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Formali

Pessi skyrsla er lokaverkefni i teeknifreedi B.Sc. og snyst um mismunandi adferdir og
taekni til ad meta hitapolsmork haspennulina & hverjum timapunkti fyrir sig. Verkefnid
var unnid i samstarfi vio Landsnet, sem hafdi aour framkveemt stutt yfirlit og fengio
kynningar & nokkrum adferdoum. Hugmyndin ad pessu verkefni kviknadi pvi { framhaldi
af fyrri skodunum og vinnu Landsnets.

Verkefnio var unnio i hiisnaedi Haskolans i Reykjavik a0 Menntavegi 1 Reykjavik og
var lokapattur 1 pvi ad ljika B.Sc. profi { Rafmagnstacknifraedi vio Haskolann i Reykjavik.
Vio vinnu pessa verkefnis reyndi 4 marga paetti ndmsins og eitt af markmidum hofundar
var ad 0dlast meiri innsyn i virkni og moguleika innan raforkuflutningskerfa.

Hofundur vill koma fram pakkleeti sinu til eftirtaldra adila fyrir adstod og samvin-
nu vio gerd pessa verkefnis.

Landsneti og pbéa sérstaklega peim Magna Por Palssyni og Ragnari Stefanssyni fyrir ad
utvega og koma mér inni petta verkefni. Magna Por vil ég pakka sérstaklega fyrir ao
vera mér innan handar gegnum allt verkefnid. Kristinn Sigurjonsson & sérstakar pakkir
skildar fyrir 6preytandi seiglu vio a0 finna handa mér verkefni og einnig fyrir ad vera mér
innan handar vid vinnu verkefnisins. Samundi E. Porsteinssyni og Bokasafnspjonustu
HR vil ég pakka fyrir ad ttvega mér pad sem uppa vantadi vid adgengi heimilda. Eg vil
einnig pakka Haskolanum 1 Reykjavik fyrir samstarfid og g6da menntun sidustu arin.

- Karl Valur Gudmundsson
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[nngangur Efnisyfirlit

0.1 Inngangur

Med aukinni eftirspurn og framleidslu raforku eykst alag & pau raforkuflutningskerfi sem
nu pegar eru i notkun. Pegar astand fer a0 nélgast pad ad flutningslinur anna ekki
auknu alagi verour pvi naudsynlegt ad skoda hvernig best er ad uppfera eda fullnyta
peer audlindir sem nt pegar eru til stadar. Ao leggja nyjar linur er mjog kostnadarsamt
og timinn sem bad tekur ad afla allra tilskilinna leyfa og samninga tekur morg ar. Ad
uppfeera eldri linur med adgerdum eins og endurstrengingu eda hackkun mastra geta einnig
veri0 mjog kostnadarsamar adgerdir. Pad er pvi mikilveegt ad skoda hvernig best er ao
nyta peer flutningslinur sem pegar eru til stadar i kerfinu.

Flutningsmork haspennulina eru yfirleitt svokollud st6dumérk (e. Static rating), en
pau setja flutningslinum moérk fyrir hdmarksstraumi sem flytja ma um leidara midad
vio leyfilegt hamarksleidarahitastig sem svo midast vid fastar veduradstaedur, en paer
eru yfirleitt mjog varlega asetladar. Raunverulegar veduradstaeour eru allajafna mun
hagstaedari en gert er rad fyrir { st6oumorkum flutningslina og raunveruleg flutningsmork
linanna eru pvi oftast haerri en gert hefur verid rad fyrir. Pannig a0 ef haegt er ad setja
flutningslinum mork sem fara eftir adsteedum hverju sinni er haegt a0 nyta linurnar mun
betur. Mork sem midast vid adstaedur hverju sinni eru kalladar virk mork (e. Dynamic
rating).

Ymsar leidir eru feerar til ad meta virk mork hitaflutningsgetu lina. Heegt er t.d. ad
notast vio vedurmaelingar, togkraftsmaelingar leidara eda hitamalingar leidara til a0 meta
astand flutningslinu og umhverfis hennar. Til eru tilbtin kerfi sem beita mismunandi
adferoum til ad setja flutningslinum virk flutningsmork.

I pessarri skyrslu er fjallad um virkni nokkurra helstu adferda sem beitt er til ad meta
virk flutningsmérk flutningslina (e. Dynamic Line Rating - DLR). Farid er { fraedin
bakvio adferdirnar og pann binad sem notast er vid. Nokkur tilbdin kerfi sem beita
pessum aodferdoum eru kynnt og kostir peirra og gallar metnir, einnig er fario i kosti og
galla aoferoanna sem slikra. Einnig eru reifadar nokkrar leidir sem feerar eru til ad baeta
vissar aoferdir eda kerfi.

Markmio pessa verkefnis er a0 finna pser DLR adferdir og btinad sem best henta til
virks mats 4 Brennimelslinu 1, sem er hluti af flutningskerfi Landsnets. Landsnet hefur
verio ad skoda moguleika pess a0 auka flutningsgetu Brennimelslinu 1 og pannig auka
alag & tengivirkid vid Brennimel i Hvalfiroi.

I hluta [I| er farid i edlis- og efnisfraedilega eiginleika flutningslina. Einnig eru st6du- og
virk flutningsmork lina atskyrd. I hluta eru mismunandi adferdir til virks mats kynntar,
fario er 1 fraedin bakvid pau og kostir peirra og gallar metnir. Einnig eru kerfi og biinadur
sem nota adferdirnar kynnt. I hluta er Brennimelslina 1 kynnt. Reett er hverjar parfir
linunnar eru og gerd er greining & hvar kritiska stadi linunnar er a0 finna. Notud er til pess
uttekt sem gerd var 4 linunni og var &etlad a0 draga fram 1 dagsljosio peer framkvaemdir sem
pyrfti ad fara i til ad haekka flutningsgetu hennar. Einnig er farid { hvernig a4durnefndar
adferdir henta Brennimelslinu 1. Ad lokum, { hluta [IV] eru nidurstéour raeddar. Farid er
i hvada leidir eru feerar til a0 auka flutningsgetu Brennimelslinu 1 og hvada adferdir og
biinadur henta best til virks mats flutningsmarka Brennimelslinu 1.
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Hluti 1

Eiginleikar flutningslina og
flutningsmork peirra
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Kafli 1

Edlisfraedilegir eiginleikar flutningslina

1.1 Sig flutningslina

Breytilegt sig flutningslina er eitt steersta vandamalid sem fyrirtaeki i raforkuflutningi
standa frammi fyrir { rekstri dreifikerfa sinna. Linurnar eru oftast gerdar ur alleidurum
sem vafdir eru um stalkjarna. Hitabreytingar leidarans sjalfs valda pvi a0 hann penst og
dregst saman. Vid penslu leidarans lengist hann og sigur neer jorou, p.a. ef hitastig hans
fer yfir akvedin mork, er heetta 4 ad hann fari of néaleegt jorou. Straumur 1 leidaranum
sem og adstaedur i umhverfi hans valda pannig penslu hans, og pb.s. lengd flutningslina
er hlutfallslega miklu meiri en pvermal peirra er haegt ad lita & penslu flutningslinu sem
linulega penslu, p.e.a.s. pensla linunnar er fyrst og fremst lengdarbreyting hennar.
Linulegur varmapenslustudull fastra efna er reiknadur

1L
T Lodl

En par sem breytingar 4 varmapenslustudlinum meo breytingu 4 hitastigi eru hverfandi
litlar { malmum sem notadir eru i flutningslinum er haegt a0 skrifa jofnu fyrir breytingu
4 lengd flutningslinu vid breytingar 4 hitastigi sem

AL = aLoAT (1.1)

par sem:
AL = breyting i lengd leidara [m)]
a = varmabenslustudull [°C~1]
Ly = Lengd linunnar vid akvedio hitastig Ty [m)]
AT = Breyting & hitastigi [°C]

[23[]

Héaspennulina sem hangir i mostrum i hvorn enda, hvers lengd er had jofnu og hefur
einingamassa 0 [kg/m] myndar svokalladan kedjuferil (e. Catenary curve), sja mynd [L.1]

Par sem:

!Moran og Shapiro, bls. 595.
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Mynd 1.1: Kedjuferill (e. Catenary curve).

H= ﬁ —H ¢ er larétti kraftur linunnar vinstra megin vid L og verkar & bogann
LPiL. [N]

— —
T = ? =Ty 1 + T, j ersa kraftur sem sa hluti linunnar heegra megin vid P beitir &
bogann LP i P. [N]

%
W=W = —5937 er pyngdarkraftur bogans LP, par sem g er pyngdarhrédun jardar
og s er lengd bogans LP. [N]

Vektorsumma pessarra vigra verour ad vera 0 par sem reiknad er med a0 linan sé hreyfin-

garlaus:

?+ﬁ+W>:6>:>(Th—H)?+(Tv_5gS>7:6>

b.al. er T, = H og T, = dgs. Par sem ? er snertill ferilsins i P, er hallatala ferilsins par

dy Tv _0gs g
de T, H B

Petta gildir svo hvar sem er 4 linunni p.s. massi hennar er jafndreifour 4 lengd hennar,
pannig er t.d. larétti pattur togkrafts linunnar H allstadar s& sami. [1]@

N1 er lengd ferilbogans s sem er i ferlinum y = ) frd o = L til x = P gefin sem

- ﬁdx_/ i (2)

=P
3:/ ds, og ds=1\/1+(f'(z))" dx

=L

2Adams, bls. 547-548.
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i

Pannig faest annars stigs diffurjafnan

d*y ds dy\ >
@—a%—a 1+(%)

sem leyst er fyrir jofnu ferilsins sem flutningslinan liggur i. Upphafsskilyrdi eru ba y = yo
og % =012 =0. Byrjad er & ad breyta diffurjéfnunni i fyrsta stigs diffurjéfnu meod pvi
ad lata m(x) = Z—g b.a. 2 = a1+ m?.
Pessi jafna er adskiljanleg .

V14 m?

og er heildud meo bvi ad lata m = sinh(u)

L im={ad
Viem T

h
:>/du:/ cosh(u) du = ax + C4
\/1 + sinh?(u)

Nt er sinh™'(m) = u = ax + Cy, b.a. m = sinh(az + C;). Skv. upphafsskilyroum er

m = g_gyc =0ixz=0,er0=sinh(C}), b.a. C; =0 og ;l_gyg — m = sinh(az).

dm = a dzx

Auovelt er ad heilda pessa jofnu til ad finna y

1
y = /sinh(ax) dr = — cosh(ax) + Cy
a
1

Svo ef valid er ad lata yo = y(0) = 2 verdour C = 0. Pannig ad jafna ferilsins sem
flutningslinan liggur i er gleiobogafallid

y = écosh(ax) (1.2)

i

Sig flutningslinu er skilgreint sem mesta l6drétta fjarleegd linunnar sjalfrar fra imyndudum
ferli stystu fjarleegdar milli upphengja linunnar, sja mynd [I.2]
par sem:

D = Sig

H = ﬁ = Laréttur pattur togkrafts linunnar

S = Larétt fjarleegd milli upphengja

3 Adams, bls 548.
4Adams, bls. 549.
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X

Mynd 1.2: Jafnhaeoa haf. Lina hangir milli A og B, sem til einféldunar eru i sému had.

%
W = W = byngdarkraftur vegna einingamassa linunnar

Fra jofnu [1.2] faest svo

H w
y(x) = Wcosh(%) (1.3)
Par sem eins og adur kom fram:
W=bg=T,H=Tyoga=9="7

Fyrir linu hvers endar hanga 1 somu heed gildir b4

H WS
h = W COSh(EE)

par sem h er haed upphengja fra jorou. Half bogalengd kedjuferilsins er

2 =)
og heildarlengd kedjuferilsins er p.a.l.
2H
N1 er heeo upphengja
H
h=a+ D= Wcosh(zv—;)
H WS H H WS
=D WCOSh<ﬁ) - W W (COSh(ﬁ) — 1)

Sig linunnar er pa

Karl Valur Guomundsson Bls: 18
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12

Til ad reikna jofnu sigs (jafna tolulega er framkveemdur linugerningur 4 fallinu. nta
stigs Taylor marglida um a er:

Pn(x):f(a)+%!a)(:c—a)+%(ﬁ)(:c—a)Q—l—%@(z—a)3+~-+ﬂn—@($—a)”

bPar sem f(z) = P,(x). Skekkjuna er svo haegt ad fA med Lagrange mismuni

f("H)(S) .
E,(x) = "——=(z —a)"
@) = o =)
Par sem s er einhver tala milli a og x.
Pannig ad linugerningur fallsins verdur pa
"
a
Fo) = F(@) + fa)e - a) + T a2 4o
f(n)(a) n f(”H)(S) n+1
+ o (x —a) +m(x—a) , a<s<uwm

i

I tilfelli j6fnu eru upphengjur i sému haed og sigid D er midad vid fjarleegd fra haeo
upphengja niour i laegsta punkt ferilsins, upphengjurnar eru pvi latnar vera i x = 0. bvi
er linugerningurinn framkvaemdur um x = 0, en Taylor marglida um 0 er yfirleitt kolluo
Maclaurin marglida.

MacLaurin marglioa fyrir gleidbogafoll er notud. Fyrstu prir lidirnir { Maclaurin margliou
jofnu [1.5] 4n skekkjuhluta er:

o= () () (o) = (0) ) () oo

Aukinn fjoldi lida gefur a0 sjalfségdu meiri ndkveemni, en { flestum tilfellum er midad vid
a0 pridja-stigs nalgun sé nég par sem 6parfi er ad nakvaemni { sigmaelingum flutningslina
sé meiri en uppa millimetra (1073). Tveir lidir naegja oftast til ad nalga sig haspennulina
pbar sem eru léng hof (e. Span). Fyrsti lidurinn er svo yfirleitt naegjanlegur fyrir
utreikninga 4 sigi haspennulina par sem hof eru styttri en u.p.b. 300 metrar. Fyrsti
lidurinn lysir fleygbogaferli (e. Parabolic curve) og er sig i htfum sem eru fyrir midjum
flutningslinum oft midud vio fyrsta lidinn. Sé notast vio gleiobogafdll til ad nalga sig lina
er reiknad med ad pyngd leidarans sé jafndreifd eftir ferli leidarans. Sé hinsvegar midad
vio fleygbogafall er verio ad reikna med ad pyngd leidarans sé jafndreifd eftir beinni linu
milli upphengja leidarans [41].

Munurinn & pyngdardreifingu og sigi leidara sem nalgadir eru med gleidbogaferli og
fleygbogaferli er 6verulegur i stuttum héfum med litid sig. I grein Tapani O. Seppa sem

5 Adams, bls. 256-257.
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birtist i timaritinu IKEE Transactions on Power Delivery pann 2. april 1994, er greint
fra maelingum sem gerdar voru 4 305 m 16ngu hafi ACSR 26/7 795 kemil ,Drake” leidara
undir miklu alagi. Par kom fram a0 % = 11,5, og var munurinn 4 sigi reiknudu meo
bessum tveim nalgunum ekki nema 0, 1%. Fleygbogaferils nalgunin er i flestum tilfellum
rétt pegar % er stort. Einnig kom fram ad munurinn & larétta peetti togkraftsins H og
heildarkraftsins 7" var ekki nema 0,4% sem pyodir ad pad er ageetis nalgun ad aatla ad
H=T. 37

Jofnu sigs er pvi heegt ad nalga meo:
 (WS? W S?
px (15 (15) wr

Jafna, gildir, eins og 4d0ur kom fram, adeins um jafnhada hof (e.  Level spans).
Pad er dalitid meiri handavinna en hinsvegar ekki mikid floknara ad leida ut jofnu sigs {
mishzaeda hofum eins og & mynd

« g >
TLX d
e e e e e e e e e e F
|
|
s, : N
D, |T
A
D | |
| D
] |
N X dl by Xg d

Mynd 1.3: Mishada haf. Endar linu eru i mismunandi haed. [12]

bar sem:
Dy, er sig linunnar m.v. vinstri upphengipunkt
Dpg er sig linunnar m.v. haegri upphengipunkt
h er hadarmunur upphengipunkta

o= 2o (122 1) us

, h=D;— Dg (1.9)

Jafna keojuferilsins verour:

Jafna sigs verour pa:
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1.2 Varmajafnvaegi og straumflutningsrymd

Straumflutningsrymd (e. Ampacity) flutningslina er skilgreind sem sa rafstraumur sem
linan getur leitt an pess a0 hitastig hennar fari yfir Akvedin mérk. Moérk pessi eru yfirleitt
akvedin utfra sigi linunnar og reglum um lagmarkshaed flutningslina fra jorou frekar en
endanlegum hitapolmérkum linunnar sjalfrar. S straumflutningsrymd sem midad er viod
i flutningslinum er p.a.l. oftast talsvert langt undir efnislegum straumflutningsmérkum
flutningslinanna.

Ef straumflutningsrymd binadar er mioud vio akvedio lofthitastig er einfalt ad dkveda ny
mork straumflutningsrymdar med breyttu lofthitastigi.

1
Tmax - Ta "
Trnaz(np) = Ta(np)

bPar sem:
I er sa flutningsstraumur sem midast vio nytt hitastig
I(np) er sa flutningsstraumur sem var midadur vid upphaflegt hitastig
T, er nyja lofthitastigid sem mida & vio
Tz er sett hamarkshitastig btinadar
Tomp) er baod lofthitastig sem midad var vid { upphafi
Trnaz(np) €r hamarkshitastig sem gefio er upp fra framleidanda bunadar
n er veldisvisa fasti (1,6 < n < 2,0)
1]

bPar sem pessi a0ferd er adeins hao lofthitastigi { umhverfi binadar en ekki t.d. loftstreymi
um bdnadinn, pa & pessi adferd mun betur vid binad sem hystur er innandyra. Petta
er pvi fullmikil einféldun til ad eiga vid { tilfellum flutningslina sem hafast vio i 6llum
vedrum og vindum nattarunar.

Jafna varmajafnvaegis flutningslina eins og hin er sett fram { stadli IEEE [19] tekur mid
af afitopum 1 linu, streymistop vegna vinds, varmatapa vegna geislunar og hitunar vegna
geislun solar. Varmajafnvaegi flutningslina er midad annadhvort vio stodugt astand eda
hverfult 4stand leidara. Utreikningar stodugs astands mida vid fastan straum sem veldur
hamarkshitastigi leidara vido dkvednar veduradstaedur og einkenni leidarans og reiknad er
med ad varmahegdun leidarans sé i jafnvaegi. Utreikningar hverfuls dstands gefa endanle-
gan straum /¢ sem veldur hamarkshitastigi leidara 77 4 tilgreindum tima eftir ad straumur
i leidaranum hefur ordio fyrir prep-breytingu, p.e.a.s. ad straumurinn breytist skyndilega
ur upphafsgildi I; i endanlegan straum I.

1.2.1 Stodugt astand varmajafnvaegis

Par sem varmatop vegna geislunar og loftstreymis eru ekki linulega had hitastigi leidarans,
(sjd jofnur [1.15, |1.16 og |1.17), er jafna varmajafnveegis leyst fyrir strauminn [
meo itrunaradferd, ad gefnum leidarastraumi. Par er pa komin fost straumflutningsrymd
leidarans.
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Jafna varmajafnveegis vid stodugt astand:

4c + qr ZQS+12R<TC) (111)

qc + dr — Qs
= ]maac - /N
V.  R(Te)
Par sem:

¢. er varmatop vegna loftstreymis.

¢ [W/m] er varmatop vegna geislunar.

gs [W/m] er hitun vegna geislun solar

R(T,) [©] er rafvidnam leidarans.

I [A] er sa rafstraumur sem flaedir um leidarann.

[trunin er framkveemd pannig ad:

1. Gert er ra0 fyrir akvednu hitastigi 7, leidara.

2. Varmatop q., g, og g, eru reiknud.

3. Straumurinn [ sem veldur pessu hitastigi er reiknadur.

4. Utreiknadi straumurinn er borinn saman vid gefinn straum.

5. Hitastig leidarans er svo hakkad eda laekkad par til reiknadi straumurinn verdur jafn
gefna strauminum.

[19]

1.2.2 Hverfult Astand varmajafnvaegis

Vio hverfult 4stand varmajafnveegis er reiknad med breytingum 1 hitastigi leidarans {
tima. Hitastig flutningslinu er sifellt ad breytast med breytingum & straum og veOri.
Jafna varmajafnveegis vid hverfult astand verdur pvi fyrsta-stigs diffurjafna. I stadli
[EEE [19] er hverfult astand varmajafnveegis midad vid fastar veduradstaedur og ad
breytingar 4 straumi leidarans séu prep-breytingar fra upphafsstraumi /; til endanlegs
straums ;. Jofnu hverfuls dstands varmajafnveegis er samt heegt ad nota vio breytilegar
veouradstaeour einfaldlega med pvi ad uppfera med malingum paer breytur sem eru
hadar vedri { hverjum dtreikningi.

Jafna hverfuls varmajafnveegis.

dT, 1
C = — ¢+ I*R(T.) — q. — g 1.12
7 mcp[q+ (T.) = qc — qv] (1.12)

Par sem:
mC, [J/°C] er heildar varmarymd leidarans

dg;c er breyting a hitastigi leidarans i tima
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Virk mork straumrymdar ma svo reikna med itrun eins og gert er i stédugu astandi
leidara. Jafnan er pannig leyst fyrir mengi strauma og svo er sa straumur valinn sem
veldur pvi a0 hitastig leidarans nai leyfilegu hamarksgildi fyrir gefid timabil.

I — QC+QT_QS+med3;C
R(T.)

(1.13)
[19]

Fyrir hverfult varmajafnvaegi er haegt ad skilgreina timafasta 7. Timafastinn stendur
fyrir peim tima sem barf til a0 hitastig leidara nai 63% af mismuni upphaflegs hitastigs
og stoodugu lokahitastigi sem leidarinn neer eftir breytingu { straumflutningi eda umhverfi
leidarans. Fyrir prepa-breytingu 1 straumi er timafastinn skilgreindur sem

- (Tf — T;)mG,

(1.14)

Par sem:
T; er hitastig leidarans { upphafi breytingar.
Ty er stodugt lokahitastig leidarans eftir breytingar.
I; er upphaflegur straumur leidarans.
I+ er straumur leidarans eftir breytingar.

Allajafna er 7 & bilinu 5 — 15 mn fyrir leidara flutningslina. [16]

1.2.3 Breytur/fastar i varmajafnvaegisjofnu

Utreikningar 4 varmatdpum s6kum loftstreymis ¢, midast vid prjar mismunandi adstaedur,
engan vind, laga vindhrada og haa vindhrada. Vio hvada vindhrada sem er telst p6 réttast
ad nota heestu reiknudu varmatdpin.

Qe = 0,020503° DT (T, — T,)"* (1.15)
D Vw 0,52
Geq = Kangie |1,01 40,372 (L) ke(T, —T,) (1.16)
[if
DpsVi, \"°
Qe = Kangic0,0119 ( Pf ) ke(T. —T,) (1.17)
[if

Par sem:
D [m] er bvermal leidara

Kangie er leidréttingarstudull fyrir horn vindattar ¢ m.v. stefnu leidara
Kangie = 1,194 — cos(¢) + 0,194 cos(2¢) + 0, 368 sin(3¢)

ks [W/m°C] er varmaleidni lofts i kringum leidarann (e. Thermal conductivity)

1.+ 1,

kp =2,424 1072 + 7,477 - 10" Tpipmy — 4,407 - 10275, Thivm = 5
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pr [kg/m?] er béttleiki lofts (e. Air density), og er reiknad ttfra haed solar H,

1,293 —1,525-10*H, + 6,379 - 10 H
r= 1+ 0,00367T i
pr kg/m s] eda [Pa - s| er seigja lofts (e. Air viscosity)

1,458 - 107%(Tyim + 273)1°
B Ttitm + 383, 4

M

T. [°C] er hitastig leidara.
T, [°C] er umhverfishitastig.

Varmatop vegna geislunar g, eru reiknuo

4 4
1.+ 273 B T, + 273 (1.18)
100 100
Par sem:

€[0,23 — 0,91] er geislunarstuoull leidarans (e. Coefficient of emissivity)

qr = 0,0178De¢

Hitun leidarans vegna geislun solar er reiknud atfra einingarflatarmali leidaranas (e. Pro-
jected area) A’ [m?/m)], attarhorni (e. Azimuth) sélar Z. og linunnar Zp:

gs = aQssin(O) A’ (1.19)

© = cos *[cos(H.,) cos(Z. — Z1)]

Par sem:
(0,23 — 0,91) er studull fyrir pvi hversu miklum hluta 1joss leidarinn endurkastar
ekki (e. Solar absorbivity)
Qs[W/m?] er heildar varmafleedi gegnum yfirbord leidarans.

Toflur og jofnur sem notadar eru til atreikninga & H., Z., Z; og Qs méa finna i staoli
IEEE [19].

Rafvionam leidarans er svo haegt ad reikna fyrir hvada hitastig 7, sem er med innreiknun
(e. Interpolation) & gildum tr toflum sem finna ma i gégnum framleidenda flutningslina
eda handbokum, eins og t.d. (Aluminum Electrical Conductor Handbook 2nd ed. Wash-
ington DC: The Aluminum Association).

R, y— R
R(TC) _ |: (Thign) Tlow:| (Tc — ﬂow) + R(Tlow) (120)

[19]
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1.2.4 Jafngild hof flutningslina

Jafngilt haf (e. Ruling span) flutningslinu er skilgreint sem bad haf sem hegdar sér
nakvaemlega eins eftir togkrafti allra hafa innan strengikafla (e. Dead end span). Lengd
bar sem:

jafngilds hafs ma reikna skv.:
oS3
Sp = 4 /%;—15 (1.21)
=1
S, er lengd jafngilds hafs.

S; er lengd hafs ¢ innan strengikafla.
n er fjoldi hafa innan strengikafla.
4]

Pess ber b6 a0 geta a0 pessi jafna gildir adeins par sem hof eru nokkuo jafnhaeda og ekki
er mikill munur & lengd samliggjandi hafa (hlutfall < 1 :2). Adferdir sem notadar eru
vid mjog mishaedaadstaeour ma sja i (C(b)1-1999 Guidelines for Design and Maintenance
of Overhead Distribution and Transmission Lines).

1.2.5 Jafna breytilegs astands jafngilds hafs

Jafna sem tengir saman sig, hitastig og lengd jafngildishafs er:

8D? uS
352 8DEA

— ol = (' (1.22)

Par sem:
D [m)] er sig leidarans.
T [°C] er medalhitastig leidarans.
a [°C71 er studull linulegrar benslu leidarans.
E er Young fasti leidarans, fasti teygjueiginleika.
A [m?] er bverskurdarflatarmal leidarans.
i [kg/m] er einingarmassi leidarans.
S [m] er lengd jafngildishafs.
C'¢ er stodujofnufasti leidarans.

2]
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Kafli 2

Flutningsmork haspennulina

Pegar rekstraroryggi 4 peim flutningslinum sem til stadar eru i flutningskerfi er Abdtavant
vegna t.d. aukins &lags 4 linuna eda hrornunar er litid til pess hvernig megi baeta ur pvi
& sem odyrastan og bestan hatt. Pad er mjog kostnadarsamt ad leggja nyja linu eda
uppfera hana og mérgum vandamalum had, s.s. 6flun tilskilinna leyfa, véntun 4 adgengi
a0 linum og samninga vio landeigendur. S& ferill a0 afla leyfa og na4 samningum getur
tekio nokkur ar og pvi fylgir a0 sjalfsdégou toluverdur kostnadur. P4 er eftir 61l vinnan vio
nyja linu en par eru gridarlega storir kostnadarlidir eins og burdarvirki, slodagerd, taeki,
efni og mannafli. Vegna bessarra galla sem uppfaerslur & flutningslinum hafa er sifellt
meiri dhugi 4 ad nyta betur paer linur sem pegar eru til stadar. Krofur er um ad auka pad
alag sem flutningslinurnar geta borid 4 medan einnig er krafist meira rekstraréryggis.

Helstu takmarkanir sem flutningslinum eru settar vardandi afiflutning varda varma-
hegoun peirra. Flutningslinur eru ar mélmum, adallega &li, 4lbléndum, kopar og stéli,
sem penjast og dragast saman eftir hitastigi peirra. Pannig er lengd flutningslinu sem er
strengd & milli tveggja mastra had hitastigi linunnar. Par sem mostrin eru fost 4 sinum
stad er pad had linunnar fra jorou sem breytist pegar linan penst og dregst saman. Pad
er pvi mikid Oryggisatrioi a0 hitastig linunnar verdi ekki of hatt. Hitastig linunnar er
svo aftur h&ad pvi efni sem linan er tr, adsteedum { umhverfi linunnar og peim rafstraumi
sem rennur um linuna. Par sem flutningsgeta linunnar fer eftir samspili pessarra patta
getur verid gridarlegur hagnadur { pvi a0 geta fylgst med umhverfi og astandi linunnar {
rauntima.

Til a0 foroast vandamal sem fylgja of hau hitastigi flutningslinu eru linunni sett tak-
mork fyrir peim rafstraum sem hin getur borid. Pessi takmork standa fyrir peim hamark-
straumi sem linan getur flutt &n pess ad varmaélag veroi of hatt med peim afleidingum ad
linan skemmist og/eda ad adstaedur i kringum linuna verdi haettulegar. Eiginleg straum-
flutningsrymd (e. Ampacity) haspennulina raedst bvi fyrst og fremst af raunhitastigi
linunnar og a0 sjalfsogou pvi efni sem linan er gero tur.

Tveer adferdir eru faerar til pess ad meta straumflutningsrymd haspennulina.
St6dumork (e. Static rating) eru naer alltaf notud. Stéoug eda fost straumflutningsrymd
er ba metin atfra fostum morkum hitastigs sem linan ma na, en pau eru sett utfra ein-
skonar ,werstu mégulegu adsteoum* par sem paer umhverfisadstaedur sem linan viohefst 1
eru fastsettar. Midad er pa vio hatt umhverfishitastig, litinn vindhrada og mikla geislun
solar.
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Seinni adferdin er pannig a0 notud eru virk flutningsmork lina (e. Dynamic Line
Rating - DLR). Par er straumflutningsrymd linu metin eftir peim adstaedum sem vio eiga
hverju sinni, pvi ma i sumum tilfellum tala um rauntima flutningsmoérk. Pannig er notast
vio gogn eins og stadbundnar veduradstaeour og spar, straumflutning, sig, hitameaelingar
og togkraft fra linu svo deemi séu nefnd. Virkar adferdir gefa pvi straumflutningsrymd
byggda beint & raunverulegum malingum 4 adstaedum eda Obeint byggda 4 stadbundnum
vedurathugunum.

2.1 Virk mork flutningslina

Pad segir sig sjalft ad verstu mogulegu adstaedur eru ekki alltaf til stadar og storan hluta
rekstrartima flutningslinu eru adstazedur mun hagstaedari heldur en paer sem stéoumork
straumflutningsrymdar midast vid. Petta pyodir pvi a0 yfirleitt eru peer flutningslinur
sem begar eru i rekstri vannyttar [43]. Raunveruleg flutningsgeta raflinu sem fall af
hlutfallslegum tima fer eftir isothermiskum ferli eins og & mynd

Flutningsgeta (MVA) (MVA)

Raunveruleg mork

200 .|

100 .

Raunveruleg
flutningsgeta

e

00:00 12:00 00:00
Timi dags

100
Hlutfall af tima (%)

Mynd 2.1: Flutningsmork raflinu yfir tima. [3§]

Mynd synir hvernig raunveruleg flutningsmork liggja yfir stooumorkum. Talsverdan
hluta timans geta raunveruleg mork flutningslinu ef til vill verid mikid haerri en st6oumork
hennar. Synt hefur verid fram & heaegt er ad auka flutningsgetu raflina sem pegar eru i
notkun um 10—30% an pess a0 fara fram tr honnunarforsendum eda brjota oryggisreglur.
Einnig hefur verid synt fram & ad kostnadur vio DLR kerfi & deemigerda 30 km langa
flutningslinu geti verio 90 — 95% laegri en kostnadur vido uppfaerslu 4 sému linu. [38]
DLR btnadur sem settur var & 32 km langa, 345 £V, 1251 MV A linu, milli LaCygne
og Stillwell naerri Kansas borg i Missouri fylki i BNA, gerdi bad ad verkum ad linan var
keyrd orugglega yfir stooumorkum sinum i 167 kilst yfir eitt sumar. Bunadurinn kom
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pannig { veg fyrir ad minnka pyrfti afiflutning sem ad pegar var bio a0 semja um med
tilheyrandi fjarhagslegu tapi. Med pvi ad koma i veg fyrir vandamal af pessu tagi var
talid ad pad teeki DLR btinadinn adeins um prja manudi ao skila hagnaoi. [43]

DLR bunaodur var einnig profadur 4 138 £V linu milli McCamey og Big Lake i Texas
fylki { BNA. A svaedinu { kringum McCamey er mikid af vindaflsvirkjunum og flutningur
afls fra McCamey { vestri til austur hluta Texas hafoi verid vandamél par sem bygging
vindorkuvera hafoi verid hradari en uppfeersla & flutningskerfinu a4 svaedinu. Uppsetning
DLR bunadar & McCamey-Big Lake linunni varo strax til pess ad flutningsgeta linunnar
var aukin um 10 — 15%, sja mynd [2.2] Notkun virkra flutningsmarka vard pvi til pess ad
haegt var ad haetta vid 20 milljon dollara uppfaerlsu 4 flutningskerfinu. Onnur ahugaverd
stadreynd er a0, hvad vardar vindorkuver, eykst framleiosla raforku med auknum vin-
dhrada. Aukinn vindhraoi veldur pvi svo aftur ad virk flutningsmork linanna & sveedinu
heekka [43]. Pannig ad vid baer adstaedur bar sem orkuframleidsla & sveedinu eykst, eykst
flutningsgeta 4 svaedinu einnig. Hafa ber b6 1 huga ad flutningsgeta raflina er ekki adeins
h&o vindhrada heldur einnig vindatt (sjd kafla . A mynd sést hvernig haegt var {
bad minnsta ad hakka sto0umork McCamey-Big Lake linunnar um 15% med 90% vissu.

Flutningsgeta (MVA)
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—_ Virk mérk Heazkkud stddumdrk Stodumaork

Mynd 2.2: Virk- og stédumork McCamey - Big Lake flutningslinunnar i mai 2006. [43]

b6 sjaldgaeft sé er pad mogulegt ad adstaedur geti ordio verri en paer sem midad er
vid fyrir st6dumork flutningslina, sja mynd [2.3] Vid bannig adstaedur er hatta 4 ad
leidari sigi of nélegt jorou og brjoti orryggisreglur eda hreinlega ad bilun komi upp 1
flutningskerfinu.
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Flutningsgeta (MVA) (MVA)
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Mynd 2.3: Raunveruleg flutningsmérk undir st6oumorkum. [43]

Pann 14. Agast 2003 kom pad upp ad adstaedur flutningslina urou verri en paer sem
stooumork hofou verid mioud vio og olli pad utslaetti med tilheyrandi rafmagnsleysi &
storu svaedi 1 nord-austur Bandarikjunum og sud-austur Kanada. Ef notast hefdi verio
vid virk flutningsmork & pessu sveedi er liklegt ad haegt hefoi verid ad koma 1 veg bilunina.
DLR aoferdir geta pvi ekki einungis aukio flutningsgetu raflina heldur einnig komio i veg
fyrir ad haetta eda bilanir skapist vid sérstakar adstaedur. [43]

2.2 Helstu Ahrifapaettir virkra marka

Virk mork flutningslina réddast af umhverfishitastigi, vindhrada, vindéatt, geislun soélar,
eiginleikum leidarans sjalfs og svo peim straumi sem um leidarann rennur. Utlistun
bessarra patta og adferdir til reikninga ma sja i varmamodeli IEEE [19], sjd kafla 0g
[1.2.3

Mikill munur er & vaegi bessarra batta { hitun eda keelingu flutningslinu. Fyrir
deemigeroa 30 km langa (795 ACSR) linu med 787 A mork i stédugu astandi vid 40°C
umbhverfishitastig, engan vind og um midjan dag um sumar, gildir eftirfarandi:

Umbhverfishiti er nokkud stodugur i tima og rami og tekur sjaldnast snéggum
breytingum. Breyting hitastigs um 2°C' myndi breyta straumflutningsrymd um u.p.b.
2%. Til ad hakka straumflutningsrymd um 11% ar 787 A i 874 A, pyrfti 10°C' laekkun
umhverfishitastigs ar 40°C' nidur i 30°C.
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Geislun sélar er einnig nokkud stéoug og tekur sjaldan snéggum breytingum. Daemigerd
skygging skyja hefur hverfandi ahrif & lutningsmérk linu. Til ad auka flutningsrymd um
18% uppi 929 A byrfti algeran s6lmyrkva.

Vindhradi og vindatt geta haft veruleg &dhrif 4 flutningsmoérk & stuttum tima. Pao
ad vindhraoi fari ar 0 m/s i 1 m/s med vindattina 45° m.v. stefnu leidara, hakkar
flutningsmork um 35% uppi 1060 A. Sami vindhraodi pvert & leidara (90°) myndi haekka
flutningsmork um 44%, en ef sami vindur veeri samsida leidara myndi pad hafa litil ahrif
4 flutningsgetu leidarans. [38]|

Pad er nokkud greinilegt ad ahrifabattur vinds, baedi hradi og att, er langstaerstur af peim
pbattum er snia ad umhverfi leidarans. Vindur er einnig hverfulasti umhverfispatturinn
sem gerir pad mjog erfitt a0 meela hann yfir lengd flutningslinu. Baedi att og styrkur
vinds getur verid mjog breytilegar steerdir eftir stadsetningu, svo ekki sé ntt minnst a pad
a0 stefna flutningslinu er sjaldnast eins eftir allri lengd hennar.

[ vidauka pessarrar skyrslu (Hluti er einnig a0 finna uttekt & svipadri
flutningslinu og tekin er fyrir hér ad ofan par sem skodud eru ahrif mun fleiri patta,
p.A.m. eru nokkrir peettir sem ekki eru teknir fyrir i varmamodeli IEEE. Par kemur
fram ad pyoingarmesti patturinn sem sleppt er i varmamoédelinu er l60réttur vindur
sem verdur vegna ioustreymis. Ahrif 16drétts vinds geta verid umtalsverd par sem hann
kemur alltaf hornrétt & leidarann. Einnig breytir hann stefnu og styrk pess heildarvinds
sem verkar 4 leidara. Ef t.d. laréttur vindur er 1 m/s vid 45° horn & leidarann og vio
beetist svo 0,6 m/s looréttur vindur, verour heildar eda ,nett6“ vindurinn sem verkar
4 leidarann 1,2 m/s med stefnuna 53°. Loorétti vindurinn myndi pvi laekka hitastig
vidkomandi linu um 11% (sjd einnig toflu I ¢ vidauka [id). [37)

Litlu myndirnar sem eru ofarlega til heegri & myndum [2.1] og [2.3| syna deemigerda flut-
ningsgetu raflinu yfir sélarhringinn. Par sést hvar flutningsgeta naer hamarki yfir daginn
en lagmarki yfir nottina. Pad gaeti litio ut fyrir ad rétt veeri ad alykta ad flutningsgeta
raflina veeri meiri 4 nottunni heldur en yfir daginn p.s. minna soélarljos er til hitunar a
neturnar. Petta getur hinsvegar verio alrong alyktun, par sem eins og 4dur hefur komio
fram, er vindur mun meiri &hrifabattur en geislun sélar og pbar sem yfirleitt er meiri vindur
yfir daginn og oft stilla um neetur er flutningsgeta yfirleitt meiri yfir daginn.
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Kafli 3

Virkt mat med veourmeelingum

Pad umhverfi sem flutningslina liggur { getur haft mikil &hrif hitastig linunnar og bar
med flutningsgetu hennar. Peir dhrifabeettir sem oftast eru nefndir sem beir veigamestu
eru vindhradi, vindatt m.v. stefnu linu, umhverfishitastig og geislun solar, sja kafla
notud. Med pvi ad fylgjast med veduradsteedum 1 nagrenni flutningslinu er pvi hegt ad
daetla flutningsmork linu jafnvel pott enginn straumur sé & linunni.

3.1 Fra veourmeelingum til flutningsmarka

Pegar notast er vio veouradstaedur til ad meta flutningsmérk lina eru varmajafnvaegis-
model eins og bad sem kynnt var i kafla[1.2] Vedurmalingar eru framkveemdar i nagrenni
peirrar flutningslinu sem meta 4. Varmatop og varmaviobaetur sem flutningslinan verour
fyrir af hendi umhverfisins eru reiknud og notud i varmjafnveaegismaodel, sja jofnur [I.11] og
[1.12]1 kafla til ad finna leidarahitastigio og svo pann straum sem linan getur borid an
bess ad fara yfir pad hamarkshitastig sem gefio hefur verid fyrir hana. Vedurgégnum er
annad hvort safnad med vedurmeelistodvum sem stadsettar eru vio linunna eda pa ad pau
eru fengin fr4 veourstofu. Séu gogn fengin fra vedurstofu pyodir pad yfirleitt ad pau eru
byggd 4 maelingum sem gerdar eru talsvert fjarri peirri flutningslinu hvers flutningsmork a
a0 setja. Til pess a0 f4 sem ndkvaemastar malingar sem endurspegla sannarlega paer vedu-
raosteeour sem Oll flutningslinan viohefst i getur pvi verio mikilvaegt ad safna gdgnum fra
nokkrum vedurmelingastodvum sem stadsettar eru & mismunandi stooum eftir linunni.

Pegar leidarahitastigio hefur verio fundio er haegt ad beita jofnu breytilegs astands
jafngilds hafs, jafna [1.22] i kafla til ad finna sig linunnar. Beiting jofnu krefst
pess po alltaf ad fastinn C* sé fundinn. Fastinn er fundinn med pvi ad maela hitastig vid
stoougar adsteedur, p.e.a.s. pegar straumur er litill eda enginn og ahrif vinds og geislun
solar eru litil sem engin. P4 er hagt ad alykta ad leidarahitastig sé pad sama og meelt
umbhverfihitastig.
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Mynd 3.1: Sig flutningslinu er h&o leidarastraumi og umhverfisadstaedum. [13]

3.1.1 Skekkjur, upplausn og tidni vedurmelinga

Pezer melibreytur sem notadar eru { varmamoédeli IEEE eru vindur (hradi og stefna),
lofthiti, geislun sélar og straumur i leidara. Ollum melingum fylgja meeliskekkjur, 4
mynd mé sja likindadreifingu leidarahita midad vid 6vissur kennistaerda varmamodels
[EEE. Midad er vid ad skekkjur séu normal-dreyfdar N(u,c?), bar sem u er medaltal
melinga og o2 er fravik peirra. Gefnar meelingar og fravik eru:

e Vindhraoi: Vi, ~ N(5,1)

e Umbhverfishiti: 7, ~ N(10,1)

e Geislun solar: Q, ~ N(92,5%)

e Leidarastraumur: [ ~ N (300, 3%)
e Attarhorn linu: Z; ~ N(90,5%)

e Haed linu: H, ~ N(260, 50%)

Likindi
02 T I_ T T
0.15} ] 1
0.01} 1
0.005 | Il_r -
O L
15 20 25 30 35 40

Hitastig leidara ( °C)

Mynd 3.2: Likindadreifing leidarahitastigs midad vio gefnar 6vissur kennistaerda. [5]
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Pegar pessar skekkjur eru teknar saman valda peer stadalfraviki uppa 2°C, m.v.
68,2% oryggisbil. Pannig ad adferd vedurmelinga gefur vidunandi nakveemni m.v.
raunhaefar 6vissur kennistaerda [5]. Tekid skal bo fram ad 6vssur af beim staerdargradum
sem notadar eru i pessu daemi eiga vel vio 6vissur melitaekja. Pvi er neer 6ruggt ad
ovssupaettir staeekki verulega eftir pvi sem vedurmeelingar eru gerdar 4 feerri stéoum og
lengra fra flutningslinu. Haefilegur {joldi og stadsetning meelistada fer po alltaf eftir lengd
og legu linu sem og pvi landslagi sem hin liggur {.

Breytingar 4 hitastigi leidara sem verda vegna breytinga { umhverfi eda flutningi linun-
nar eru ekki hradar. Timafastinn 7 er & bilinu 5-15 mintatur [I6], sem er ba sa timi sem bad
tekur leidarann ad né stéougu hitastigi eftir akveona breytingu sem hefur &hrif 4 hitastig
hans. Pad er pvi ekki adeins tilgangslaust ad reikna 1t hitastig leidara at fra breytingum {
umhverfi eda flutningi & nokkurra sekindna fresti, heldur getur paod gefid verulega skakka
mynd af hitastigi leidarans. Pvi er ekki meelt med ad nota augnabliksmeelingar vedurs
beint inn { reikninga & hitastigi og flutningsgetu leidara. Betra er ad nota medaltal maelin-
ga yfir timabil sem er sem neest timafasta 7 leidarans i varmajafnvaegismodel hans. [16]

Lengri timabil auka hlutfallslega skekkju i reikningi & flutningsgetu. Sem dsemi ma
nefna ad hlutfallsleg skekkja reiknadra flutningsmarka er 60% heerri ef timabil medaltals
melinga er 60 minttur frekar en 10 minttur. Lengri timabil geta pannig aukid likur &
a0 hitastig leidara fari yfir mork og pannig studlad ad hrornun leidara ef hitastig fer inn
fyrir skekkjumork reiknadra flutningsmarka. Skv. rannsoknum [16] getur tioni atvika par
sem hitastig leidara fari yfir mork vegna skekkja i reikningum flutningsmarka, verio um
1,6% ef 60 minttna timabil eru notud, midad vid adeins 0, 01% ef 10 minutna timabil eru
notud. [16]

3.2 Bunadur og uppbygging kerfis

Eins og kom fram 1 kafla eru beir umhverfispaettir sem mikilveegast er ad maela vin-
dhraoi, vindatt, umhverfishiti og geislun soélar. Lang veigamestu paettirnir eru vindhraoi
og stefna. Gerd vindmeaela 1 vedurstéovum getur pvi skipt miklu mali. Prjar megingerdir
vindmeela eru yfirleitt notadir, bollamaelar, hljodbylgjumaelar eda vindmyllumeaelar, sja

mynd [3.2]
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Mynd 3.3: Prjar mismunandi gerdir vindmeela. 1.) Bollamzlir, 2.) Hljodbylgjumseelir, 3.)
Vindmyllumeelir.

Bolla- og vindmyllumeelar eru algengastir, par sem peir eru hvad 6dyrastir. Peim fylgja
b6 akvednir gallar. Bollamalar purfa yfirleitt vindhrada upp a4 2 m/s til ad fara af
stad og 1 m/s til ad halda afram a0 sniast. Vindmyllumaelar burfa yfirleitt mun minni
vindhrada til a0 sndast, en b4dum pessum tegunda vindmeela fylgir sa galli a0 maeliadferd
peirra byggir & vélraenni hreyfingu maelanna. Peir geta pvi verid nokkud berskjaldadir
fyrir umhverfinu. Hljoobylgjumeaelar notast ekki vio neina hreyfanlega hluti til ad meaela
vindhrada og eru pvi mun Oliklegri til a0 bila en bolla- og vindmyllumaelar. Nakvaemni
hljoobylgjumeela er lika meiri en hinna tveggja, en beir hafa nakveemni upp 4 0,1 m/s
midad vid 0,5 m/s ndkvaemni hinna tveggja. [4]

Mynd 3.4: Vedurmeaelingastdo.

Mealingar 4 umhverfishitastigi og geislun sélar eru ekki jafn hverfular og vindmaelingar
og pvi skiptir tegund peirra meaela ekki jafn miklu méli og tegundir vindmeaela. Pad sem
mestu mali skiptir er ad pessir meelar séu til stadar og peir poli paer adstaedur sem peim
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er &tlad ad vera i. Damigerda vedurmeelingast6d ma sja & mynd Vedurmaelingast60-
var ganga yfirleitt fyrir rafhléoum sem eru hladnar med sélarpanel, p.a. kostnadur vid
uppsetningu maelistéova er ekki mikill.

Upplysingar um veduradstaedur fra meaelistodvum eru svo sendar praolaust, yfirleitt
med GSM/GPRS, til nzestu stodvar raforkuflutnings-fyrirtaekising par sem unnid er ar
gognum og bau svo send inn & EMS/SCADA kerfi og naudsynlegar upplysingar eru svo
birtar { stjornstd, sja mynd

Mynd 3.5: Vedurmelingar til Akvorounar flutningsmarka lina, uppbygging kerfis. [I3]

Ekki er radlegt ad koma vedurstéo fyrir 4 hverju einasta hafi heillar flutningslinu
pad sem pvi myndi fylgja har kostnadur. Vedurmelingastodvum er oftast komid fyrir 4
stooum par sem buast ma vio 6fgum i vedrattu. P.e.a.s. & peim st6oum par sem buast
méa vi0 ad flutningslina sé i skjoli og leidarar hennar eigi pess vegna & hattu ad hitna
meira en annarsstadar & linunni. Petta er gert vegna pess a0 flutningsmork linu verda
alltaf ad midast vid veikasta punkt hennar. A peim st6dum par sem veduradstzdur eru
ekki maeldar, eru a0stedur adaetladar Gt fra maelingum peirra stéova sem { notkun eru og
upplysingum um stadhaetti linunnar. Til pess ad pessar azetlanir séu sem ndkvaemastar
er vedurstoovum komid fyrir & st6dum par sem buast ma vid miklum vindum og kaelingu,
og einnig & stooum sem par sem vindkaeling aetti ad vera miolungs midao vio 6fga stadina.
4]

Ef vedurmelingar eru fengnar fra vedurstofu pyoir pad yfirleitt ad paer upplysingar
koma yfirleitt einungis fra einni eda tveimur st6ovum sem kannski hvorug er vid flut-
ningslinuna. Pad pydir ad aeetla parf veduradstaedur fyrir alla linuna. Onakveemni er pvi
mun meiri en ef notast er vid nokkrar stodvar sem stadsettar eru vio linuna.

3.3 Kostir og gallar vedurmsaelinga

3.3.1 Kostir

+ 1. Aztlanir um flutningsgetu linu eru 6hadar straumnum i linunni. [10]

+ 2. Mjog 6dyr lausn midad vid aoferdir sem maela kennisteerdir linu.
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+ 3. Ekki parf ad rjufa straum 4 linu sem fylgjast 4 med vid uppsetningu eda vidhald

kerfis.

+ 4. Vedurgdgn sem notud eru til a0 meta flutningsgetu linu ma einnig nota til a0 meta

hitapolmork nalaegra tengivirkja.

3.3.2 Gallar

- 1.

Nakvaemni vindmeela er misjéfn. Sumir vindmeelar krefjast pess ad lagmarksvin-
dhradi sé til stadar til a0 geta byrjad ad maela og svo einnig lagmarkasvindhrada til
a0 peir haldi 4fram a0 snuast.

. T peim varmajafnveegismodelmu sem yfirleitt eru notud, t.d. IEEE eda CIGRE, er

ekki tekid tillit til peirrar hitunar sem verour vegna endurkasts geislun solar fré jorou.
Petta getur valdid vanmati & paetti sélargeislunar & hitun leidara. Skv. rannséknum
NIE (Northern Ireland FElectricity) getur geislun solar vegid allt ad 72 — 100% af
hitun leidara i stad 7 — 10% sem reiknad er med i varmajafnvaegismodeli CIGRE. [4]

. Veduradsteedur, sérstaklega vindur, geta verid mjog breytilegar eftir stadsetningu.

Petta 4 einkum vido um par sem linur liggja yfir landslog eins og fjoll og dali. Einnig
getur vindatt m.v. stefnu flutningslinu aldrei verid st sama eftir heilli linu ef linan
er ekki i somu stefnu alla leid. FEin eda tvaer vedurmelingastodvar geta pvi verid
naegilegar til ad dekka heila linu ef hin liggur tiltélulega beint og er 1 nokkuo einsleitu,
flotu landslagi. [13]

. Varmajafnvaegismodel sem notud eru til ad daetla flutningsgetu lina, eins og model

IEEE, taka ekki tillit til rigningar. Bleyta eda raki gaetu haft talsverd ahrif 4 hitastig
leidara. Vatn sem gufar upp af yfirboroi leidara er varmagleypio (e. Endothermic)
ferli, p.e.a.s. ferlid tekur upp orku vid pad ad vatnid fer ur pvi ad vera & vokvaformi
i bad a0 vera 4 gasformi. Vatn sem gufar upp af leidara dregur pvi til sin orku/hita
ar leidaranum.

Orkan sem parf til ad massi af vatni gufi upp vio akveodio hitastig er kéllud dulvarmi
(e. Latent heat) og er gefin sem:

Q =mL, [kJ] (3.1)

Par sem L, [kJ/kg| er sa dulvarmi (e. Latent heat of evaporation) sem barf til ad 1
kg af vatni gufi upp. Vatn hefur L, = —2477,7 kJ/kg vid 10°C [28][] Orkan sem
parf til ad 1 gr. af vatni gufi upp vio 10°C er pé:

Q = 0,001 (—=2477,7) = =2,4777 kJ
Orkan sem barf til ad breyta hitastigi efnis eins og ali um AT er:

Q = mc,AT

'Moran og Shapiro, bls. 171-175 og bls. 817.
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Haegt er ba ad finna hversu morg gromm af ali kaelast um t.d. AT = —10°C med
orkutapinu sem fékkst vido uppgufun 1 gr. af vatni.
Q=247

AT 0,909 - (—10)

m =273 gr.

AAAC leidari med bverskurdarflatarméalid 470 mm? hefur varmarymd ¢, =
0,909 kj/kg - K og einingamassann 1,294 kg/m skv. teknilegum upplysingum um
AAAC leidara, sja vidauka [ Adeins 1 gr. af vatni sem gufar upp af slikum alleidara
(vio 10°C) veldur pvi ba ad 21,1 e¢m af leidaranum keelist um 10°C. Sama orkutap
gaeti pa kaelt 1 kg eda 1,294 m af leidaranum um

—2, 4777

AT =—2211 — 9 73°
1°dot0, 909 730

Pad litur pvi at fyrir rigning og raki geti haft téluverd ahrif 4 hitastig leidara. Pao
getur samt ekki talist 6varlegt ad reikna ekki med pessum ahrifum par sem pau valda
keelingu en ekki hitun leidarans, pad skapast pvi ekki haettuistand vid vanmat ahrifs
raka & leidarahita. Petta gefur samt til kynna a0 alltaf er heegt ad gera betur.
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Kafli 4

Virkt mat meo togkraftsmeaelingum

Samanloggd ahrif allra peirra patta sem nefndir hafa verio sem dhrifapaettir & flutningsge-
tu raflinu (sjd kafla rdda hitastigi linunnar. Pannig ad ef breytingar verda i einhver-
jum pessarra patta vid flutningslinu valda paer breytingum 1 hitastigi linunnar. Breytingar
& hitastigi linu valda svo breytingum & lengd hennar og breytingar & lengd valda sidan
breytingum & togkrafti vid strekkenda (e. Dead end) linunnar. Pannig a0 alla ba baetti
sem koma a0 varmajafnvaegi fltuningingslinu mé taka saman i eina breytu, togkraft.

4.1 Togkraftur og sig

Tengsl lengdar og togkrafts flutningslinu ma sja 1 jofnu lengdar kedjuferils (jafna [1.4):

2H . = WS
L= W smh(ﬁ)

Linugerningur lengdarjéfnunnar i kringum 0 gefur svo:

S WD
L_S+24H2—S(1+3—H> (4.1)

Ef linan lengist eda styttist 1 einhverjum héfum mun pad valda breytingum 1 togkrafti
i burdarendum. Vid hitun linunnar penst hin og sigur naer jorou, vio pad minnkar
togkraftur vio upphengju linunnar. Vio kaelingu linunnar dregst hiin saman og togkraftur
eykst. Sig flutningslinu er pvi 1 6fugu hlutfalli vio laréttan togkraft i strekkendum hennar.
Einangrarar sem linan hangir i & milli strekkenda eru hreyfanlegir og hreyfast par meo
i takt vio paer lengdarbreytingar sem verda & linunni par til togkrafturinn neer jafnveegi
sitthvorum megin i strekkendum, sja myndir og

Pad er pvi mogulegt a0 fylgjast med sigi, og medalhitastigi linunnar milli strekkenda
ef fylgst er med togkrafti hennar { strekkendum. Maeldur togkraftur er T', (eftirfarandi

jofnur vitna 1 sterdir sem sjd md d myndum og :

T2
T=\/T}+T2="1T, (1+T—“2>
h

43



Togkraftur og sig Virkt mat med togkraftsmaelingum

Strekkendi Strekkendi

N

i

Kélnandi linuhluti ' Hitnandi linuhluti

Mynd 4.1: Mismunandi sig flutningslinu milli strekkenda. [30]
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Strekkendi

_ Meeldur
togkraftur

¢/
%
2

Strekkendi

Jofnun togkrafts

Mynd 4.2: J6fnun togkrafts milli strekkenda. (Nexans. [30)]

Laréttur pattur togkraftsins T, = H er mun steerri en sa 160rétti (sjd aftast 7 kafla .
Ef fyrir (1+a)™, a << 1baer (14 a)™ = (1 + ma). Pannig ad:

T? w252
nton, =t g =W
svo ad
T,=H=T-WD (4.2)
[41]
Ef jofnu [£.2] ef svo stungid inn i jofnu [1.7] faest:
2
p-_ W5
8(T'— WD)
Pannig ad jafna sigs verdur:
WS?2
D=——— 4.3
8(T'— WD) (43)
Lausnir jéofnunnar eru:
() (%)
—2(S2W? —272) + 2T —(v/—2(5?W?2 —27?) = 2T
b VA R (Ve j - or)

4w 4w
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Pao er nokkud greinilegt a0 lausn (x) er st rétta par sem ad sigio D taknar vegalengd og
getur p.a.l. ekki verid neikvaett. Pannig ad jafna sigs reiknud utfrd maeldum togkrafti 7'
er:

_/—2(SPW2 —2T?) + 2T

D
AW

(4.4)

4.2 Bunadur og uppbygging kerfis

Fyrirtaekio The Valley Group, sem nii er i eigu Nexans, hefur préad og er med til solu
kerfi sem meelir flutningsgetu raflina { rauntima. Kerfio heitir CAT-1 Transmission
Line Monitoring System og notar sérstaka tognema til mealinga & togkrafti 1
flutningslinum. Ein kerfiseining CAT-1 meelir togkraft { tveimur linukéflum, sitthvorum
megin vio fastmastur, sendir meelinidurstéour til stjornstéovar, vinnur ar meelingunum
med hughtnadi og sendir unnar staerdir og vidvaranir { stjornkerfi flutningsnetsins.
Helstu ihlutir einnar kerfiseiningar CAT-1 eru:

e CAT-1 Main Unit
— 2 stk Tognemar.
— 1 stk GSM Loftnet (900MHz)
— 1 stk Umbhverfishitaskynjari
— 1-2 stk NRS (Net Radiation Sensor) Skynjari

e CAT-PAC Unit
— 2 stk Solarsellupanelar
— 2 stk 12V 24Ah blysyrurafhléour

e CATMaster Base Station
— 1 stk GSM Loftnet (900MHz)

e IntelliCAT for Windows (ICW)
Frekari atlistun & teeknilegum upplysingum ma sja i vidauka

Haegt er ad baeta vid fleiri meelieiningum til ad maela fleiri linukafla. Baeta parf vio einu
CAT-1 Main Unit og einu CAT-PAC Unit vio hvert fastmastur sem maela & atfra.

Myndir og syna uppsetta melieiningu CAT-1 kerfis. Mynd synir stjérnbox
CAT-1 Main Unit og CAT-PAC Unit asamt solarsellupanelum. Mynd synir
uppsetta tognema og loftnet einingarinnar.

CAT-1 Main unit og CAT-PAC Unit eru stadsett vid eda & pvi fastmastri sem maelin-
gar eiga a0 fara fram vio. CAT-PAC Unit sér melineiningu fyrir rafmagni med solarsel-
lum og rathlodum. Melingar sem framkvaemdar eru med tognemunum og skynjurum eru
lesnar i CAT-1 Main Unit, maligdgn eru svo send gegnum loftnet til CATMaster
Base Station sem stadsett er i nasta tengivirki par sem tenging umraeddrar linu vio
SCADA kerfi er stadsett. Macligbgn CAT-1 kerfisins eru svo send med i gegnum SCADA
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kerfio og 1 stjornstéd par sem InteliCAT hugbtnadurinn vinnur Gr maligbgnunum og

sendir til stjornenda/vaktmanna flutningskerfisins, sja mynd

Mynd 4.4: Tognemar. [31]

CAT-1™
Mzelieiningar ' ' - - Flutningslina

pradlaus
fjarskipti

CATMaster™

Base Station @—

Ndverandi Millistéd

voktunarkerfi

[SCADA)
(4-wire Bell 202]

ICCP eda MODBUS samsk.
CAT-1 og linugdgn fra EMS |:| IntelliCAT™

4; Reiknud gogn til EMS for Windows
=\
SCADA/EMS -

Master
;.

Stjornandi

Stjornstoo

Mynd 4.5: Kerfismynd CAT-1. [30]

Karl Valur Guomundsson

Bls: 46



Fra togmaelingum til flutningsmarka Virkt mat med togkraftsmaelingum

4.3 Fra togmalingum til flutningsmarka

Auk bess ad meela togkraft 4 peim stad { flutningslinunni sem fylgjast & med, maelir CAT-
1 umhverfishita og virka hitun leidarans fra& umhverfi. Sidastnefnda meelingin er gero
med svokolludum NRS (e. Net Radiation Sensor) skynjara. NRS skynjaranum er komid
fyrir 1 s6mu had og stefnu og leidarinn er i vid fastmastur. Samkveemt gagnabl6doum
CAT-1 kerfisins er @skilegt ad nota sinnhvorn NRS skynjarann fyrir hvort hafid séu hof
flutningslinunnar ekki i sému stefnu badum megin vio fastmastrid (> 20° munur) sem
mela 4 vid. NRS skynjarinn er bannig samsettur ad tvinnhitameelir (e. Thermocouple)
er stadsettur inni i stuttri stong sem er Gr sama efni og sverleika og leidarinn sjalfur.
Skynjarinn hefur pvi u.p.b. sému €, a, A’ og timafasta 7 og leidarinn en er ad sjalfsogdu
alltaf straumlaus. I stad pess ad reikna g, eftir gefnum stzerdum eins og synt er i kafla
(jafna [1.19), meelir CAT-1 virkt hitastig T} leidarans vid straumlausar adstedur og
skiptir pannig ¢, ut fyrir Ty [L0]. Par sem straumurin / i NRS leidaranum er 0 verdur
varmajafnveaegio (jafna 2.12) ekki had rafvionami. T, stendur ba fyrir hitastigi leidara
flutningslinunnar veeri hann straumlaus. Pannig er haegt ad reikna leidarahitastigio
T, at fra maeldum togkrafti og bera saman vio hitastig leidarans veeri hann straumlaus 7.

Varmarymd efnis er skilgreind sem:

Par sem:
Cy [kgLK] er varmarymd efnisins
Q [W] er sa varmaflutningur sem barf til ad hitastig efnis breytist um AT.

[23[]

Par sem NRS skynjarinn verdur fyrir 6llum peim umhverfisdhrifum sem leidarinn verdur
fyrir er pvi haegt ad taka saman alla varmaupptoku tr umhverfinu 1 eina staero,

Q = qs — q. — q». Q er bvi s varmaflutningur sem veldur hitabreytingunum AT 4 NRS
skynjaranum. Med pessum meelingum og malingum umbhverfishitastigs er pvi haegt ao
einangra kennipaetti umhverfis fra kennipattum leidarans sjalfs og bera saman vid maeldan
togkraft. Jafna verdur ba:

dt mC, '

Med pvi ad mela togkraftinn 7" er pvi haegt ad reikna sigido D 1t fra jéfnu Ut fra
siginu D er svo haegt ad reikna lengd L og bar med lengdarbreytingu AL linunnar med
jofnu [4.1] Meo lengdarbreytingunni AL er svo hagt ad reikna hitastigsbreytingu AT og
par med hitastig linunnar 7, med jéfnu

Med bessum samanburdi & Ty meeldu med NRS og umhverfishitaskynjara og 7.
reiknudu med togkraftsmeelingum er heegt ad vita med nokkurri vissu patt rafstraums
i hitun leidarans og p.a.l. er haegt ad segja til um ahrif aukins eda minnkandi rafstraums
4 hitastigio T..

!Moran og Shapiro, bls. 123-124.
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4.4 Kostir og gallar togmeaelingaadferda

4.4.1 Kostir

+ 1.

+ 2.

+ 3.

+ 4.

+ 5.

+ 6.

+ 7.

+ 8.

Breytingar i umhverfi og flutningi linunnar tengjast lengdarbreytingum og par med
togkrafti i endum burdarhafa beint. Parna er komin nokkud einféld leio til ad taka
alla ba baetti er hafa ahrif &4 hitastig raflinu og sameina { eina maelingu, togkraft.

Pao er einnig mikilvaegt ad med pvi a0 maela togkraft er verid ad meela sig linunnar,
sja jofnu Pad eru pvi engar spar eda model sem yfirfeera togmeelingar yfir {
steeroir sigs heldur einungis mealingar og riumfradi. Nakveemni meelinganna er pvi
einn dhrifamesti patturinn i pessarri adferd.

Uppgefin o6raek ndkveemni maelitaekja af pessarri tegund er & bilinu 15 — 35 kgf
(1 kgf = 9,81 N). Raunverulegar endurteknar melingar hafa hinsvegar synt
nakvemni & bilinu 5 — 10 kgf. Skekkja i togkrafti uppa 5 kgf i 300 m longu
hafi leidara sem er 25 mm 1 pvermal vio 100°C' svarar til 25 mm skekkju 1 sigi
leidarans. [10].

Ef ad 4500 kg (10.000 lbs) tognemi er latin vinna vid pyngdir um 2250 kg (5.000 lbs)
& hitastigsbili 0 — +445°C' er staersta reiknada skekkja 4,3 kg (9,5 lbs) sem er
skekkjuhlutfall upp & 0,2%. Raunverulegar malingar hafa svo synt ad skekkja er
stodugt undir 4,5 kg (10 [bs) [37].

Med pvi a0 maela togkraft flutningslinu er pvi verid ad mala sig og p.a.l. hitastig
hennar med mjog litilli skekkju.

Togmalingar virka betur med auknu alagi & flutningslinu (sja Galla nr. 2). Undir
adstaedum eins og pegar sig linu er ad verda hattulega mikido mé gera rad fyrir ad
aflflutningur linunnar sé i meira lagi og nakveemni meelinganna er pvi mikil. Tog-
melingar eru p.a.l. mjég g0 leid til ad fylgjast med sigi flutningslina vio adstaedur
par sem haetta er 4 ad hiti lina fari yfir mork.

Ekki parf utanadkomandi vedurgogn til ad reikna straumflutningsrymd leidarans.
NRS skynjari sér um a0 skilgreina beer steerdir sem ekki fast med

togkraftsmaelingum.

Mikil reynsla er af pessarri taekni. CAT-1 bunadur er { notkun hja um 100 orkuflut-
ningsfyrirtaekjum. [24]

CAT-1 kerfid getur einnig maelt uppsofnun iss & linunni. [38§]

Kerfio tengist audveldlega vio SCADA kerfi i rekstri.

4.4.2 Gallar

- 1.

Dyrt kerfi. Kerfi sem vaktar sex hof (prir turnar) kostar um 200-250 pas. bandarik-
jadali. [24]
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- 2.

Ef straumpéttleiki linu er minni en 0,5 A/mm?, sem er algengt edlilegt rekstrarastand
flutningslina, verda breytingar i kennistaerdum linu s.s. sigi, togi og hitastigi vegna
breytinga i straumflutningi frekar litlar. Aoferdir togmeelinga henta pvi best vio
flutningslinur sem eru almennt undir meira alagi en 0,5 A/mm?. [10]

. Rjufa parf straum & flutnignslinunni vio uppsetningu tognema.

. Helst parf ad rjiafa straum a flutningslinunni vid kvoroun kerfisins (parf helst ad gera

fyrir tvo til prji mismunandi leidarahitastig). Heegt er b6 ad lata naegja ad gera
kvorounarmalingar begar litid alag er & linunni [44].

. Paer jofnur sem tengja saman togkraft,sig og hitastig lina, gera rad fyrir ad linurnar

séu ur fullkomnum leidara. P.e.a.s. reiknad er med ad tog sé jafndreift { 6llum 16gum
leidarans eftir fjadurstudli viokomandi efnis. Raunveruleikinn er hinsvegar sa ad togio
i ytra lagi leidara er yfirleitt ekki nema 60 — 70% af bvi togi sem er { naesta lagi fyrir
innan. Skekkja 1 jofnu lengdarbreytingar midad vid hitastigsbreytingu (jafna
getur bess vegna verid allt ad 5%. [37]

. Togmeelingar sem gerdar eru gilda adeins fyrir pau hof & milli fastmastra sem verio

er ad meela. Til ad fa rétta mynd af allri flutningslinunni eins og hun leggur sig, parf
pvi ad mela tog milli allra fastmastra.

. Aflgjafi parf a0 vera til stadar & 6llum meelistooum, rathl6dur, solarpanelar ofl.
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Kafli 5

Virkt mat meo tidnigreiningum titrings

Likt og strengir i fidlu eda gitar titra leidarar flutningslina. Astaedur titringsins eda
staeroir strengjana eru kannski ekki paer somu en pad gilda engu ad siour sému 16gmal
um hegoun bylgja 1 pessum annars o6liku strengjum. Likt og i strengjahljéofeerum er
tionir6f leidarans summa tiona sem eru heil margfeldi grunntioninar. Grunntioni titrings
i leidara er svo hao togkrafti, lengd og massa leidarans, rétt eins og i strengjahljéofeerum.
Grunntionin getur pannig sagt til um lengd og togkraft leidarans. Pad er pvi haegt a0
setja sig flutningslinu fram einungis atfra grunntioni titrings i henni [7].

5.1 Tidni titrings og sig

Hradi pverlaegrar lotubundinnar bylgju (e. Transverse periodic wave) eftir streng er:

v=y/— (5.1)
i
bar sem:
F[N] er togkraftur i strengnum
p [kg/m] er einingamassi strengsins
Bylgjulengdin er:
v
A=~ 5.2
7 (5.2)

Par sem f [Hz| er tidni bylgjunnar.
Ef lengd strengs er fost og strengurinn er fastur i bada enda, ferdast bylgja pannig eftir

streng a0 hnatpunktar (e. Nodes) myndast i bylgjunni. Half bylgjulengd er alltaf & milli
hnitpunkta. Pannig er lengd strengs alltaf heilt margfeldi af halfri bylgjulengd.

A
L=n—-, (n=1,2,3,...)
2
Mogulegar bylgjulengdir strengs med lengdina L eru pvi:
2L
=A=—, (n=1,2,3,..) (5.3)
n
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Bylgjulengdirnar A, hafa samsvarandi tionir f, skv. jofnum .2 og
v v

fn:)\_n_nﬁ

Laegsta tidnin f; samsvarar til steerstu bylgjulengdarinnar \; = 2L:
v
fi=357

Pessi tioni er kolluo grunntioni e. Fundamental frequency. Allar adrar tidnir eru pa heil

margfeldi af grunntioninni og kallast yfirsveiflur. [47][]

(5.4)

Tidnir6fio er pa:

v
Y =t ‘/ ~1,2.3,.
fn=so=nh= n>\1 N\ 2 (n )

Jafna grunntioninnar { leidara flutningslinu faest pa med (n ), togkraftinum F og fastri
lengd L:
1 |F
= —/— 5.5
h=50\s (5

Til a0 finna grunntionina er pvi reiknad meo ad lengd leidarans sé fost og einungis togkraf-
turinn sé haour breytingum. Jafna sigs (jafna verdur pa:

WL?
D = 5.6
Ya (5.6)
Ef jofnu er sndid og hun leyst fyrir togkraftinn F' faest:
F=A4f1L%n (5.7)
Ef jofnu er svo stungio inn i jofnu feest:
LW w
J (5.8)

COB2f7L 32fin 327
Pannig er pa haegt ad reikna ut sig flutningslinu ef einungis grunntioni titrings hennar er
bekkt.

5.2 Bunadur og uppbygging kerfis

Belgiska fyrirtzekid Ampacimon hefur pr6oad malibiinad sem festur utan um leidara flut-
ningslinu og meelir titring hans (sjd mynd . i maelibinadinum eru prir hrodunarnemar
sem nema titring linunnar. Med FFT (e. Fast Fourier Transform) tidnigreinir binadurinn
titringin og finnur grunntioni tionir6fsins. Ampacimon maelibinadurinn gengur fyrir raf-
segulsvioi leidarans sem hann er festur & og parfnast pvi engra utanadkomandi aflgjafa.
Adeins er naudsynlegt a0 80A lagmarksstraumur fari um leidarann. Gogn sem meelibi-
nadurinn safnar eru send med GSM/GPRS (900 eda 1800 MHz) i midlara sem vinnur ar
maeligdgnunum med algrimum og gognum fra stjornstod. Gogn eru svo send fra midlara
{ vidmot hja vaktmoénnum eda beint { ntverandi stjornkerfi (SCADA) (sjd mynd [5.9).
Tecknilegar upplysingar ma sja i vidauka (kafli [vi).

Young ofl., bls. 511-512.
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Mynd 5.1: Ampacimon malibtinadi komid fyrir & linu.

Ampacimon Ampacimon

meelitaeki 4 linu midlari Stjérnstéd

e8uisAjddn

Gagnasofnun

SCADA

o
o8]
o
S
O
&:
=
=
c
S

Skipanir

VPN : Virtual Private Network

TASE2 : Telecontrol Application Service Element
SCADA : Supervisory Control And Data Acquisition
HTTPS APN : Access Point Name (GPRS)

HTTPS : HyperText Transfer Protocol Secure

Vedurstodvar

Mynd 5.2: Kerfismynd Ampacimon.

Karl Valur Guomundsson Bls: 53



Fra tioni titrings til flutningsmarka Virkt mat me0 tidnigreiningum titrings

5.3 Fra tioni titrings til flutningsmarka

Ampacimon bunadurinn notar Fourier umformun til ad finna tionir6f titringsins i linunni.
Til a0 haegt sé ad finna grunntionina ar 6llu tionirofi titrings pess hafs flutningslinunnar
sem er melt er notadur einskonar rofvisir. Rofvisirinn er byggour upp 4 timabili,
u.p.b. tveim vikum, par sem synishornum titrings er safnad 4 medan flutningslinan er {
venjulegri keyrslu. Rétt grunntidni faest svo med pvi a0 bera saman rauntimationir6fid
vid ti0nirof rofvisisins. Grunntionin gefur svo sig leidarans (sjd jofnu @)

Ampacimon akvedur sig einungis utfra maelingum og tionigreiningu. Aodrar upplysingar
eins og leidarastraumur og vedur eru pvi 6parfar pegar kemur ad pvi ad dkveda sig
leidarans. Til pess a0 akveda straumflutningsrymd leidarans, er hitastig hans fundio
atfra siginu med bvi ad nota jofnu breytilegs astands (jafna sem byggir 4 adferd
jafngildis hafa (sjd kafla[1.2.4]). Hitastig leidarans er svo einnig reiknad tfra varmajafn-
vaegismodeli IEEE (kafli [1.2.9). Leidarhitastigin tvo eru svo borin saman og adlogud til
a0 ta wvirkar umhverfisadsteedur. Hamarkstakmorkum sigs er svo breytt i leidarahitastig
med pvi ad nota jofnu Hamarkshitastig leidara er svo akvedid sem leegstu gildi
peirra leidarahitastiga sem fundin eru med hadmarkstakmorkum sigs eda eru uppgefin
sem hamarks- efnisleg hitapolmork leidarans. Straumflutningsrymd er svo reiknud
med jofnu fyrir pad hamarkshitastig sem akvedid hefur verid. Leaegsta tutreiknada
straumflutningsrymd heillar linu verdur svo st straumflutningsrymd sem midad er vio. |2]

Til ad akveda straumflutningsrymd er notast vid jéfnu breytilegs astands jafngildis hafs
(jafna og jofnu hverfuls varmajafnveegis (jafna [1.12). Stédujofnufastinn 1 jofnu
' er akvedinn utfra pekktu astandi sigs D og medalhitastigs leidara T. Pekkt &stand
er akvedid med eftirfarandi adferd (sjd mynd[5.3):

e Sig leidarans er fundid beint med tidnigreiningum (eins og lyst er hér ad ofan).

e Medalhiti leidarans faest svo med jéfnu hverfuls varmajafnvaegis (jafna [1.12).

e Til a0 f4 sem mesta ndkvaemni vido melingar pekkts astands eru paer meelingar
notadar sem fast vi0 sem stodugastar adstaedur. Helst um nott par sem er ekki
mikil geislun solar og vindhradi er ekki mikill. Maelingar nokkurra natta eru pa
notadar.

Meelda sigid sem faest med tidnigreiningum er notad til ad finna medalhitastig leidarans
med jofnu [1.22] eftir ad fastinn C* hefur verid fundinn fra pekktu &standi. Hitastig
og sig leidarans er einnig hermt med IEEE modelinu med pvi ad nota raunverulegan
straumflutning linunnar og umhverfisadsteedur sem fast fr4d vedurathugunarstodvum.
Skekkjur geta ordid vegna takmarkana varmajafnveegis modelsins eda 6ndkvemni {
veourgognum. Til a0 fa samsvorun vid raunhegdun leidarans, eru kennisteerdir umhverfis
(vindur og geislun solar) adlagadar ad virkum gildum (sjd mynd [5.4). Petta er gert &
fhaldssaman méata til ad koma 1 veg fyrir ad straumflutningsrymd verdi ofmetin.

Virk gildi kennisteerda umhverfis eru stillt vio mismunandi adstaedur 4 eftirfarandi hatt:

1. Ef - meelt sig > hermt sig + tolerance
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ba er:

Raunhitastig leidara > hermt hitastig leidara
Raunveruleg flutningsgeta < hermd flutningsgeta

Hermt sig er adlagad meeldu sigi:

e Vindhraoi (hornréttur 4 leidara) er minnkadur

e Vid vindhradann 0 er geislun s6lar hackkud

e Ef geislun solar naer 1000 W/m? er vidviorun gefin i kerfi

2. Ef - melt sig < hermt sig - tolerance
ba er:
Raunhitastig leidara < hermt hitastig leidara
Raunveruleg flutiningsgeta > hermd flutningsgeta
Hermt sig er adlagad a0 maeldu sigi + tolerance:
e Geislun solar er minnkuo
e Ef geislun solar fer nidur i 0 er vindhradinn hakkadur
e Ef vindhraoi hefur haekkad um 5 m/s er vidvorun gefin i kerfi

Ef svo ekki er haegt ad reikna tt rauntimaflutningsgetu linunnar vegna pess t.d. ao:
e straummeelingar skila sér ekki
e vedurgogn skila sér ekki
e sigmeelingar skila sér ekki

P4 er flutningsgeta dkvedin dkvedin utfra varmajafnveegismodeli IEEE med pvi a0 nota
orugg stooumork:

e Hornréttur vindhraoi:0,5 m/s

e Geislun solar: 1000 W/m?

e Umbhverfishiti: Akvedin eftir stadsetningu og arstio

A9 lokum er flutningsgeta allrar linunnar mioud vio laegstu flutningsgetu hafs sem kerfio

reiknar (sjd mynd [5.5).
2]
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Sig jafngildis Umhverfis- Efnislegir fastar Alag linu
hafs adstaedur (*) leidara

Varmajafnvaegis-
maodel |IEEE

Medalhiti leidara

Mynd 5.3: Fledimynd - Stéoujofnufasti fundinn.

5.4 Kostir og gallar tidnigreiningaradferda

5.4.

+ 1.

+ 2.

+ 3.

+ 4.

+ 5.

+ 6.

1 Kostir

Bunadur meelir sig flutningslinu beint &n utankomandi gagna med mikilli ndkveemni.
Skv. profunum er skekkja sigs innan vio 20 cm. [8] (sjd einnig myndir ¢ m’fiauka

Bunadur parfnast ekki utanadkomandi aflgjafa, porf 4 viohaldi bunads er pvi litil
sem engin.

Heegt er a0 koma meelibtinadi fyrir 4 flutningslinu 4n pess ad rjifa straum 4 henni.

18]

Haegt er a0 koma maelibtinadi fyrir & leidara i hvada hafi flutningslinu sem er. Maelin-
gar eru pvi ekki bundnar einungis vio hof sem liggja ad strekkenda linunnar. Petta
gerir pad a0 verkum ad heegt er fylgjast vel med kritiskum hoéfum, p.e.a.s. peim
hofum sem eiga pad mest & hattu ad siga niour fyrir mork.

Heaegt er ad greina uppsofnun iss a linu, slit linu og dstand dempara meod bunadinum.

Kerfid tengist audveldlega vid SCADA kerfi i rekstri.

5.4.2 Gallar

- 1.

Lagmarks vindur parf ad vera til a0 bunadurinn greini tidni. Pad gerist nanast aldrei
a0 vindhradi sé 0, en ef svo 6liklega vill til a0 pad gerist pa getur biinadurinn ekki
meelt sig flutningslinunnar. Flutningsgeta midast pa vid stéoumork.
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Sig jafngildis Efnislegir fastar Rauntima alag
hafs leidara linu

Mynd 5.4: Fledimynd - Virkar umhverfisadstaedur dkvednar.

Max sig hafs Max leyfilegt Efnislegir fastar
== hitastig leidara q
Sig jafngildis hafs *) leidara

Mynd 5.5: Fledimynd - Rauntimaflutningsgeta akvedin.

Lagmarkshrooun sem parf ad vera til stadar 4 linunni er 100G, sem pydir bylgjuhaed
upp 4 lmm & 15Hz (lagsta tioni hafs med 14m sig). Bylgjuhaed ma vera talsvert
minni ef tionir eru heerri. [3]

- 2. Straumur barf ad vera 4 linu til ad maelibunadur virki (lagmark 80A).

- 3. Melingar mida vid pad haf sem meeliteekio er i, b.e.a.s. bunadurinn getur einungis
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fylgst med sigi {1 peim hofum par sem bainadurinn er til stadar. Meelt er med ad
notadir séu a.m.k. einn til tveir Ampacimon maelar i hvern linuhluta, p.e.a.s. & milli
strekkenda. Onnur pumalputtaregla er ad nota skuli einn Ampacimon meeli 4 hverja
brja km. linu. [3]

- 4. Til a0 reikna flutningsgetu linu parf Ampacimon kerfio utanadkomandi vedurgogn.
Néakveemni straumflutningsrymdar er pvi einnig had ndkveemni vedurgagna.

- 5. Ekki er mikil reynsla af banadinum 1 rekstri yfir langan tima. Hann hefur b6 gengist
undir margar profanir og verid i rekstri hja fronskum og belgiskum orkuflutnings-
fyrirtaekjum, en par hefur reynslan verid mjog g6o. [8]
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Kafli 6

Virkt mat meo fasahornsmaelingum

Breytingar a hitastigi flutningslinu koma t sem breytingar & viondmi hennar. Med mael-
itaekjum sem mala fasahorn spennu og straums(e. Phasor Measurement Unit - PMU)
flutningslinu er haegt ad mala mun & fasahornum milli enda hennar. Meod fasahorns-
muninum er svo haegt ad reikna Gt medal-raunvionam linunnar. Span- og béttaviondm
flutningslinu helst allajafna fast pratt fyrir breytingar & umhverfisadstaedum, einhverjar
breytingar geta ad sjalfsogou ordid med timanum en peer eru litlar og gerast yfirleitt &
timabilum sem spanna nokkur ar. Haegt er pvi ad segja a0 medalhitastig flutningslinu sé
adeins had medal-raunvidnami hennar. Ut fra medalhitastiginu er svo haegt ad azetla sig
flutningslinunnar og flutningsgetu hennar. [44]

6.1 Vionam leidara, medalhitastig og sig

Breyting { vionami leidara er nanast i linulegu samhengi vid hitastig hans [44]. Vionam
leidara med breyttu hitastigi er pa:

R = HATRO + RO = Ro(fiAT + 1)

Medalhitastig leidara er pa haegt ad akveda sem:

R 1
T=|—-1])—-+"1 6.1
<R0 )m+ 0 (6.1)

bar sem:

R er rafvionam leidarans vid hitastig T'

Ry er vionam leidarans vio hitastig Ty

k er varma-vionamsstuoull (e. Thermal resistivity coefficient) leidarans
4]

Skv. jofnum [1.7] og [4.1] er sig eins hafs flutningslinu:

W S?
D=
8H
og lengd leidarans 1 sama hafi er:
WD
L=S({14——
(4 5)
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Ef jofnu [1.7] er sndid og han leyst fyrir H faest:

W S?
H= 6.2
8D (6:2)
ef bessu er svo stungid inn i jofnu feest:
8D?
L=5S4— 6.3
+353 (6.3)
Lengd leidarans eftir hitabreytingu AT faest med jofnu [L.1}
L= Lo(l+a[T —Ty)) (6.4)
Jofnu er svo snuid og hun leyst fyrir D og L ur jéfnu er notad:
I —
p—/35L=5) - %) (6.5)

Pannig er hagt ad aatla sig { hvada hafi flutningslinunnar sem er utfra medalhitastigi
hennar og lengd pess hafs sem reikna & sigio fyrir.

6.2 Bunadur og uppbygging kerfis

PMU er taeki sem malir 50/60Hz AC bylgjuform (spennur og strauma) af mikilli
nakveemni. Daemigerd PMU framkvama maelingar 48 sinnum { hverri sveiflu AC bylgju,
eda 2400 meelingar & sekiundu i 50H z kerfi. Hlioraeenu AC merkin & hverjum fasa eru sett
4 stafreent form med AD breyti i binadinum. Fasalsestur sveifluvaki dsamt vidmioun
fra GPS kerfi veita svo nakvaemni uppé 1 us i samstilltum maelingum PMU eininganna. [9]

[ 50 Hz kerfi er ein lota, eda 360°, bylgju 20 ms. Pad eru 20.000 us i 20 ms. I einni

lotu er pvi 1 us, 2%?880 = 0,018°. Skekkja um 1 ps i samstillingu maelinga svarar pvi

til um skekkju upp & 0,018° af fasahorni bylgju i 50 Hz kerfi.

PMU bydur pvi uppa haa upplausn og nakvemni i malingum. Gogn fra PMU
einingunum eru svo send i gegnum net (WAN) i einn gagnasafnara (e. Phasor Data
Concentrator - PDC) bar sem malingum er safnad saman og sendar i tolvu. Talvan
vinnur ar mealingunum med sérstokum hugbtinadi og birtir upplysingar eins og raunafl,
launafl, spennu, strauma og fasahorn. PMU biinadur sem stadsettur er & sitthvorum
enda linu sem mala & getur pvi borid saman fasahorn spenna og strauma sem mealdar
eru a sitthvorum enda linunnar, sja mynd [9]
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timi " timi

Vidmudunarmerki /

Mynd 6.1: Fasahorn spennu & sitthvorum enda flutningslinu. [9]

Yfirlitsmynd PMU kerfis sem fylgist med einni linu mé sja 4 mynd

PT - Potential Transformer
S CT - Current Transformer

§ S - Shunt resistor

* Samskipti milli PMU og PDC

IGES ¢ geta verid hardvirud eba
otine pradlaus
PT
e
7@__1'__@7 Gagna- L L e
PMU 2 " . safnari | Beinir Beinir  Skiptir
- Veita 1 (PDC) i
Veita 1
B Beinir (router
A =
Flutningslina GPS L ilzlg i Fasor (net)
Veita 1 loftnet Gagnabirtingivinnsla ~ — T midlari
PT .
/ Beinir
_— — g —
Z PMU 1| mModem Modem (_WAN
cT Veita 1
- _ ___ Beinir
| Veita1
s Beinir Beinir Gagnabirting/
flarvinnsla

Mynd 6.2: Yfirlitsmynd PMU kerfis. [9]

ABB bydur uppé kerfi sem kallast Line Thermal Monitoring (LTM). Kerfid er med
hugbtnadi sem vinnur Gr melingum PMU eininganna og getur sent upplysingar beint
i naverandi SCADA kerfi. Kerfio birtir eftirfarandi upplysingar um flutningslinu sem
meeld er:

e Meoalhitastig.

e Hneigd (e. Trend) hitastigsbreytinga, uppfaert & sekindu fresti.

e Raunvionam.

e Raun- og launaflstop.

e Straumflutning.

e Mat 4 varmapolmérkum byggt & maeldum og hénnudum kennisteeroum.
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e Mat & alagsmorkum.

e Vidvarana og neyodarbod.

e Einnig er haegt ad nalgast gégn um eldri maelingar og flytja pau i forrit & bord vio
MS Excel.

6.3 Fra fasahornsmeelingum til flutningsmarka

Einfaldasta nalgun flutningslinu er model stuttrar linu (e. Short line model). Pad midast
vid ad lina sé annaohvort undir 80 km ad lengd eda ad spenna hennar ekki yfir 69 £V
Pannig er midad vio a0 péttaleioni til jardar sé engin, model stuttrar linu verour pa eins

og mynd [6.3]

Z={r+jwbL)¥
=R+ X

WJW

Vs Ve ES'E|

L B
Yo

+ O
+

Mynd 6.3: Jafngildis médel stuttrar linu. [35]

Spenna 4 sendienda linunnar er pa
Vs=Vr+Z1n

og bar sem péttaleioni til jardar er hunsud er straumur & sendienda jafn straumi & mot-

tokuenda.
To=Tn

Heegt er p4 a0 setja flutningslinuna fram eins og & mynd Heegt er ad skrifa spennu

og straum & sendienda sem
75 — A?R + B?R

Ts=CVr+DTn

EAREH

A=1,B=7Z,C=009gD=1

Eda & fylkjaformi

7]

Par sem
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s Ir
O ——
+ +

" ABCD "
O —

Mynd 6.4: Tveggja porta framsetning flutningslinu. [35]

[351]

Fasagraf linu er venjulega eins og 4 mynd par sem flutningslinur og flest pau alog
sem tengd eru vid paer eru yfirleitt med meira spanviondm en péttavionadm, p.a.l. er
straumurinn & eftir spennunni.

Ir

Mynd 6.5: Fasagraf flutningslinu. [35]

Spennan 72 = ??R er spennufallid yfir samviondm linunnar, en eins og sést & mynd
mé skipta spennufallinu yfir raunvionam og spanviondm linunnar. Samvidnam linunnar
er haegt a0 finna med

m:mﬁnﬁ:%—ﬁ:gﬂx

I35 R er ba medal-raunvidnam linunnar (per fasa) sem haegt er ad reikna medalhitastig
hennar utfra.

I morgum tilfellum er model stuttrar linu of mikil einféldun & raunverulegum
flutningslinum. Nakvsemast er ad nota model langrar linu (e. Long line model) sem sést

4 mynd

!Saadat, bls. 143-144.
2Saadat, bls. 145-147.
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bPar sem:
z =1+ jwlL er rad-samvionam (e. Series impedance) linunnar per lengdareiningu og
fasa
y = g + jwC' er shunt leidni linunnar per fasa
[ er heildarlengd linunnar
Az er 1itill lengdarhluti linunnar i fjarlaegd = frd mottokuenda linunnar.

Z Ox

Is lix + ) I Ik
o — — P AN ——0
+ + + +

Ve Wig+hx) —— yhx Y& T iy VR
o O
I Ax | %

Mynd 6.6: Model langrar linu. [35]

Fasaspennur og straumar beggja megin Ax eru foll af vegalengd eftir linunni (Ath ad
spennur, straumar og samuviondm eru tvinntolur eins og hér ad ofan). Skv. spennulégmali

Kirchhoff er:
V(z+ Az) — V(z)

V(z+ Az) =V (z) + zAzl(x) = Ao = zI(x) (6.6)
Ef Az — 0, er
d‘;:(f) = zI(x) (6.7)

Straumldgmal Kirchhoff segir svo:

—yV(z+Az)  (6.8)

Az
Ef Az — 0, er
dl(z)
=4V 6.9
@) _ i) (6.9)
Ef jafna er diffrud og jofnu stungio inn faest:
d*V (x) dI(z)
= = 1
e z o 2yV(x) (6.10)
N1 er 1atio
V= zy (6.11)
Pa er diffurjafnan (jafna
d*V () 2
T V(z)=0 (6.12)
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Lausn diffurjéfnunnar er
V(z) = A1e?* 4 Age™* (6.13)

bar sem 7 er timgunarstudull (e. Propagation constant) linunnar og er gefinn sem:

v =7y =V (r+jwl)(g + jwC) = a+js (6.14)

Par sem:
a er ryrnunarstudull (e. Attenuation constant)
B er fasastuoull, gefinn i radionum per lengdareiningu

Fra jofmu feest, straumurinn

B 1 dV(.T) - Y v —yx\ __ Yy Yy —yT
](J]) = ; dr = ;(Ale — AQ@ ) = ;(Ale — AQ@ ) (615)
eda 1
1(2) = 7 (Aie™ = Ape™) (6.16)

C

Par sem Z¢ er einkennis samvionam (e. Characteristic impedance) linunnar (per fasa) og

er gefio sem:
z
Z.= /= 6.17
Vi 017

Til a0 finna fastana A; og A, er bad notad ad pegar x = 0, V(z) = Vz og [(x) = Ip.

Utfra jofnum og eru fastarnir:

Zd — 7.
A = Vet Zelr 0g Ay = Vi = Zelr (6.18)
2 2
og p.a.l. er
1
VR:A1+A2 og [R: ?(Al —AQ) (619)

[

Pannig a0 utfra jofnum 0g [6.16] er almennt haegt ad skrifa spennu og straum eftir

langri flutningslinu
Ve +Zcdr .  Ve—Zr
—_—e"" 4+ — e

V e 6.20

() 5 5 (6.20)
VeT Ve _ b

I(z) = ZCTReW - ZCTRG_W (6.21)

Almennar jéfnur spennu og strauma maé einnig skrifa utfra sem

RES —YT YT _ =T
V(z) = %VR + ZC%IR (6.22)
1 e —e™* et +e "
I = I 2
() Z. 2 Vet —— R (6.23)

Utfra skilgreiningum breidbogafallanna sinh og cosh er haegt ad skrifa jofnurnar hér ad
ofan sem
V(z) = cosh(yz)Vg + Z.sinh(yx)Ig (6.24)
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1
I(z) = 7 sinh(yx)Vg + cosh(vyz)Ip (6.25)

Allt snyst petta svo um tengsl sendienda og mottokuenda linunnar. Ef z =1, V(I) = Vs
og I(l) = Ig er

Vs = cosh(y1)Vg + Z.sinh(y1)Ig (6.26)
1
Is = A sinh(yl)Vg + cosh(yl)Ig (6.27)
Haegt er a0 skrifa jofnur og & fylkjaformi sem
Vs | | A B Vr
HEE 62
Par sem:
A = cosh(~) B = Z,sinh(yl)
C= ZLC sinh(yl) D = cosh(yl)

Heegt er nd ad setja fram jafngildis 7 model linunnar par sem

AV
zZ'Y’ Z'Y’
Ig:Y’<1+ . )VR+<1+ ; )IR (6.30)

Med pvi a0 bera saman jofnur og vi0 jofnur og og vitandi pad ad

tanh Y cos‘h(fyl) -1
2 sinh(71)

er heegt a0 finna kennistaerdir jafngildis 7 modelsins.

7' = Z,sinh(vl) = Zsmggw) (6.31)
' o1 A\ ytanh (2)
— _—tanh (L) =2 —/—12/ .32
A ( 5 ) ) (6.32)

Jafngildis 7 model langrar linu sést & mynd [6.7 Notud er model langrar linu par sem
bad er nakvemast af médelunum premur, stutt-, midlungs- og langrar linu model. I
hinum tveimur er midad vio ad péttaleionin sé hverfandi litil eda engin. [35]@

Obpekktu staerdirnar er varda vidnam linunnar eru ba Z. og 7, en skv. jéfnum og
6.17 er

v =2y = V(1 + jwl)(g + jwC) = \/(r + jwL)jwC (6.33)
z r+ jwL T+ jwL L . r
T\ \/g+ij \/ jwC c o (6:34)

3Saadat, bls. 151-155.
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Z' = Z sinhi )

g v R
O > % I Y YT » O
+ +
. 7 .
Vs —_—Y-X tﬁ—a"hi,“" ) Y = Vi
o o

Mynd 6.7: Jafngildis 7 model langrar linu. [35]

Pessum gildum v og Z. er svo haegt ad stinga inn i jofnur [6.26] [6.27] [6.31] og [6.32] til
bess a0 finna 6pekktu steerdirnar r, L, g og C [14]. g stendur barna fyrir raun-leioni fra
fasa flutningslinunnar til jardar. Vidnam til jardar er ad sjalfségou mjog hatt og par
af leidaandi er leidnin mjog lag. I flestum tilfellum, og pa sérstaklega ef lina er undir

250 km ad lengd, er ba i lagi ad hunsa g (sjd jofnur [6.33 og par sem steerd pess
verdur hverfandi litil midad vid wC. [35][]

Heildar raunvionam linunnar, R = Ir, er svo haegt a0 nota i joéfnu til ad finna medal-
hitastig hennar. Medalhitastigid er svo notad til ad reikna sig linunnar og til ad reikna
straumflutningsrymd hennar. Medalhitastig linunnar er p& notad i jofnu eins og var-
mamoédel IEEE asamt honnunar-kennisteeroum linunnar og vedurgognum.

6.4 Kostir og gallar fasahornsmelinga

6.4.1 Kostir
+ 1. Adferdin er 6dyr midad vi0 margar adrar.
+ 2. PMU kerfi nytist i fleiri greiningar & linu en bara sig og flutningsgetu.

+ 3. Melir medalhitastig linu med mikilli nakveemni og upplausn. PMU btinadur getur
gert um 2400 meelingar & sekindu. Timaskekkja 1 samfésun meelinga getur ver-
10 af steerdargradunni 1us [9] sem svarar til skekkju uppa 0, 018° milli fasahorna [18].

Lagmarkstafir & malingum fra pvi ad paer eru framkvaemdar af PMU og bar til
upplysingar birtast i skjakerfi { stjornst6d geta nad allt nidur 1 1200 - 1800 ms, eru
allajafna aldrei meiri en 6rfaar sektndur. [9]

+ 4. Kerfio tengist auoveldlega vido SCADA kerfi 1 rekstri.

-+ 5. PMU btnadurinn er stadsettur vid enda flutningslinu, i skjoli fyrir vedri og vindum
og bar sem audvelt er ad komast i orkugjafa. Daemigerdir PMU malar geta gengid
fyrir (125/250 Vdc eda 120,/230 Vac) eda (48/125 Vdc eda 120 Vac).

4Saadat, bls. 151-155.
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6.4.2 Gallar

- 1. Metur sig linu utfra meoalhitastigi. Pad segir sig sjalft a0 pad munu alltaf vera
stadir 4 linunni sem eru undir eda yfir medalhitastiginu. Moguleiki er 4 ad haetta geti
skapast af vanmati sigs vegna pessa.

- 2. Kerfio parf utanadkomandi vedurmeaelingar til ad geta metid flutningsgetu af einhverri
nakveemni.

- 3. Straumur parf ad vera & linu til ad heegt sé ad meela hitastig og sig hennar.
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Virkt mat meo hitamalingum

Meo pvi a0 mela hitastig leidara beint er haegt a0 fylgjast vel med hitastigi leidarans
a4 meelistooum og koma { veg fyrir a0 hann ofhitni. Med bvi ad meela hitastig leidara a
nokkrum stédum eftir lengd flutningslinu er haegt ad setja upp model sem gefur medalhi-
tastig alls leidarans og & milli allra maelipunkta. Hitastig leidarans er svo hagt ad nota
til ad dzetla sig hans (sja kafla og til ad aatla flutningsgetu hans (sja kafla [1.2.2).

7.1 Bunadur og uppbygging kerfis

Austurriska fyrirtaekid Micca (Mobile interconnect communication automation) bydur
uppé kerfi sem kallast EMO (Easy Monitoring Overhead transmission). Kerfid samans-
tendur af hitanemum sem eru sérstaklega hannadir til ad maela hitastig flutningslina,
umhverfishitamalum, koltvisyrings (C'O2) mali og grunnsstoo.

Linuhitaskynjararnir eru festir utan um leidara. Peir senda svo upplysingar um hita
leidarans pradlaust til grunnstodvar sem komid er fyrir & neesta mastri linunnar (fjar-
leegd frd grunnstdd 7 skynjara md ekki vera meiri en 40m [27]). 1 og vid grunnstodina
eru svo umhverfishitaskynjari , hitaskynjari sem melir hitastig masturs og C'O, skyn-
jari. Linuskynjararnir ganga fyrir innbyggoum rafhléoum og grunnstédin gengur fyrir
endurhladanlegum rafhlodum, en haegt er a0 fa solarpanel sem hledur grunnstéovarrath-
16durnar. Einnig er haegt ad f& vind-, loftprystings- og rakameeli til ad tengja vid kerfio.
Grunnstoodin sendir svo gogn i genum GSM/GPRS annadhvort i hysingu sem leigd er
hja Micca eda beint til naestu stodvar eda stjornstodvar lutningskerfisins par sem parf ad
vinna tr gégnunum og koma inn i SCADA kerfi (sjd mynd . Ef valio er hysingu hja
Micca er hagt a0 nalgast meelingar 4 netinu og fa viovaranir sendar i télvupodsti eda med
SMS skilabodum. Frekari upplysingar um EMO kerfid er ad sja i vidauka [vii
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|

| GPRs - LAR
'@))‘- 3 GSMIGPRS —
1 T

o \“ A
@\ ’-“

+ ) ’ .,.._ E

4

Linuskynjarar TCP/P
yfir

Grunnstod

Mealingar og gagna- Gagnasendingar: Vi6 kréfu

sendingar framkvamdar \Venjulega & 1 klst fresti Eldveggur

med 1 min millibili stjornast einnig af vidvarunum “, Styrikerfi
Gagnagrunnur

Mynd 7.1: Kerfismynd EMO. [26]

7.2 Kostir og gallar hitameaelinga

7.2.1 Kostir

+ 1. Haegt er a0 setja upp EMO kerfid an pess ad rjufa straum 4 linunni sem 4 ao vakta.
Uppsetning er fljotleg og einfold. [26]

+ 2. Nakvaem hitameeling leidara pbar sem meelt er. Nakveemni kerfis er um +1, 5°C. [26]

+ 3. Ekki er notast vio utanadkomandi meelingar eins og straumflutning eda vedurmeelig-
nar til pess a0 reikna eda &aetla hitastig linu.

+ 4. Pessi a0ferd gaeti verid 6dyr og goo lausn til ad fylgjast med kritiskum hofum {
flutningslinum, p.e.a.s. par sem mest haetta er & ad lina sigi nidur fyrir mork.

7.2.2 Gallar

- 1. EMO kerfio er dyrt midad vid énnur kerfi og pad sem pau bjéoa uppa. Kostnadur
m.v. brjar stoovar (prja meelistadi) er u.p.b. 122.850 evrur, fyrir utan rafhlodur
og hysingu gagna [24]. Sem er ekki mikid minna en t.d. CAT-1 kerfid m.v. brja
mealistadi, en par er t.d. bodio uppa tilbaid viomot vio SCADA.

- 2. Emo kerfio byodur ekki upp & dtreininga & hitaflutningsmorkum.

- 3. Tenging vid SCADA kerfi parfnast nokkurrar vinnu. Hugsanlega pyrfti nokkra for-
ritun og aukabtnad til ad koma melingum inn i SCADA kerfi pannig a0 heegt veeri
a0 fylgjast med &standi linunnar i rauntima.
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- 4.

Um punktmealingar er ad raeda og hitastig linu getur verid mjog breytilegt, jafnvel
a stuttum vegalengdum. Petta getur valdid pvi ad ef ekki eru notadir n6gu margir
meelipunktar eftir linu er heetta & ad hitameaelingar gefi villandi mynd af hitastigi
linunnar. [37]

. Linuhitaskynjararnir skyggja & leidarann sem peim er atlad a0 mala. Haetta er &

a0 munur sé 4 hitastigi leidarans par sem hann er meldur og hitastigi leidarans i
nanasta umhverfi vio maelipunktinn. Petta er pekkt sem Heat sink effect og getur
valdio heildarskekkju uppa 5—10°C' [37]. Samanburdur vio adra hitaskynjara kerfisins
a po a0 lagmarka pessi ahrif.

. Mdéguleikinn & hysingu hja Micca er ekki goour upp a 6ryggissjonarmio ad gera. Auk

bess virdist ekki vera bodio uppa pad ad sja sig og mogulega flutningsgetu peirrar
linu sem vaktad er, adeins hitastig hennar.

. Ekki er mikil reynsla af pessu kerfi 1 rekstri. Kerfid hefur verid 1 rekstri { um tvé ar

og eru adeins um 75 nemar og 20 grunnstédvar { notkun. [24]
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Kafli 8

Adrar adferdir til virks mats

8.1 Myndgreining & sigi

Med pvi ad festa audgreinanlegan hlut 4 leidara flutningslinu er haegt ad nota myndavél
og myndgreiningarforrit til ad fylgjast haedarbreytingu og feerslu hlutarins og p.a.l.
leidarans. Pessi adferd er pvi bein maling 4 sigi leidara. Somu adferoum og eru notadar
til pess ad dkveda flutningsmork med tog- og titringsmaelingum er svo haegt ad beyta til
a0 dkveda flutningsmork med myndgreiningaradfero.

Vedurstdd

Myndavél Skotmark

Stjornstod
pradlaus samskipti

L2 INNNN NANSN ST

Mynd 8.1: Uppsetning Sagometer kerfis. [15]

8.1.1 Bunadur og uppbyging kerfis

Fyrirtaekio EDM byour upp & kerfio Sagometer sem notar pessa adferd. Kerfid samansten-
dur af myndavél og hysingu adsamt Iysingarkerfi svo kerfid virki ad naeturlagi, stjornstéo
sem safnar géognum og hugbinadi sem vinnur ar gégnum. Hugbtinad kerfisins er einfalt
a0 tengja vido SCADA. Kerfid getur gengio annaohvort fyrir 115 V,. eda 12 V,.. Haegt
er ad nota ymsa stadla til pradlausra samskipta vid stoovar kerfisins, s.s. GSM/GPRS,
gervihnattasamskipti og WAN. Heaegt er ad fa vedurstoovar til ad tengja vio kerfid og
hjalpa pannig til vid ad dkveda flutningsmork. [15]
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8.1.2 Kostir og Gallar
Kostir

+ 1. Meelir sig leidara beint.

+ 2. Sagometer kerfid er 6dyrt m.v. adrar lausnir. [24]

+ 3. Mikil reynsla er af Sagometer kerfinu. [24]

+ 4. Ekki parf a0 rjufa straum & linu til ad setja upp kerfid. Einfold uppsetning. [15]
-+ 5. EDM byour upp & uppsetningu kerfisins.

+ 6. Tengjanlegt vid SCADA.

-+ 7. Svona kerfi aetti ad geta verid mjog odyrt.

Haegt veeri a0 smida svona kerfi med tiltolulega litlum tilkostnaodi. Bunadur svona
kerfis aetti a0 vera mjog 6dyr par sem ad i raun etti ad vera haegt ad setja upp svona
kerfi med pvi ad nota eingéngu snjallsima, skotmark og kannski 6dyra vedurstoo.
Myndgreiningarhlutinn sem parf i svona verkefni parf alls ekki ad vera flokinn.

Gallar

- 1. Ovist er hvernig myndgreiningin stendur sig 1 litlu skyggni eins og poku eda snjos-
tormi.

- 2. Spurning er hvort uppséfnun snjos eda iss fyrir framan linsu myndavélar geeti verid
vandamal. Pad er p6 vandamaél sem einfalt veeri ad leysa med hitapraoum i hysingu.

- 3. bParfnast rafhladna og solarpanela til ad virka.

8.2 Power Donut2

Fyrirtaekid Underground Systems inc. (USi) hefur proad og er med til s6lu kerfid Power
Donut2. Melitaeki er fest utan um leidara. Maelitaeekio gengur fyrir segulsvidi leidarans
og er med innbyggdan GSM/GPRS sendi svo kerfid barfnast pvi ekki grunnstéovar a
melistodum. Meelt er hitastig leidara, straum, spennu og fasahorn dsamt pvi meelt er
horn (halli) leidarans. Kerfid gefur pvi upplysingar um hitastig leidarans, straum, spennu,
raun- og launafl og sig leidarans.

8.2.1 Bunadur og uppbygging kerfis

Power Donut2 malieiningar eru i pradlausu sambandi vio GSM sendi sem skilar gognum
til stjornstéovar par sem unnid er tr gégnum og kerfi er tengt vido SCADA. Einnig er
haegt er ad f& vedurstéovar sem hafa samband vio Power Donut2 maelieiningarnar med
Bluetooth og hjalpa vio a0 aatla flutningsmork linunnar. Kerfismynd Power Donut2

kerfisins m4 sja 4 mynd [8.2.1]
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USi Power Donut2

Power Donut2

GSM/GPRS
{mskipti
I GSM

loftnet/sendir
Bluetooth
samskipti

G
Internet
TC

Vedurstdd

Server/Talva %

Mynd 8.2: Kerfismynd Power Donut2. [15]

8.2.2 Kostir og gallar
Kostir
-+ 1. Ekki parf a0 rjafa straum til ao setja upp kerfid. Nokkuo einféld uppsetning.

+ 2. Mealieiningar ganga fyrir segulsvidi leidarans sem bar eru festar 4. Einnig eru
innbyggdar lithium rafhléour i peim sem gera kerfinu kleift ad framkvaema meelingar
b6 svo engin straumur sé 4 leidara.

+ 3. Kerfio meelir sig, spennu, straum, raun- og launafl.

+ 4. Sig leidara er meelt beint med bvi ad meela horn (halla) leidarans.

+ 5. Kerfi er tengjanlegt vio SCADA.

-+ 6. Mikil reynsla etti ad vera af kerfinu par sem pad hefur verio i notkun og préun {
yfir 10 ar. [32]

Gallar

- 1. Hitameelingar kerfisins eru somu vankoéntum hédar og hitamalingar EMO kerfisins,
b.e.a.s. malingarnar eru punktmalingar & yfirboroshitastigi. Tenging vio vedurstod-
var atti p6 a0 baeta nakvemni.

- 2. Meelieining getur adeins gengid i vissan tima & rafhléou ef straumur er ekki & leidara
(min 50A).
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- 3. Hugsanlega er kerfid nokkud dyrt midao vid 6énnur. [32]

8.3 Sigmeelingar med segulsvidsnemum

Styrkur segulsvids sem myndast um leidara flutningslinu er h&dur peim straumi sem
rennur um leidara, fjarleegd milli leidaranna og svo er styrkur segulsvidsins einnig hadur
fjarlaegd fra leiourum, en styrkur segulsvids minnkar med meiri fjarleegd. Ef straumur
leidara er pekktur er pvi haegt ad reikna fjarlaegd leidarans fra jorou med pvi ad meela
segulsvio undir leidaranum.

Logmal Ampére segir:

H-dl = (8.1)

C

Straumur

Segulsvid

Mynd 8.3: Segulsvido um leidara vegna straums.

bPar sem ﬁ er styrkur segulsvids, C er hringferill um yfirbordid S, I = [ 7 dS er

_>
heildarstraumurinn sem flaedir gegnum S og d [ er sa lengdarhluti hringferilsins C' sem
styrkur segulsvidsins ﬁ 4 vio. Par sem a0 segulsvidio er allsstadar samsida hringferlinum

gildir:
j{ H-dT =2mrH (8.2)
c

Par sem r er radius hringferilsins, eda einfaldlega fjarlaegd fra midju leidara. Pannig a0
pa er

I =2mrH =r= (8.3)

orH
[40]

Pannig a0 med pvi a0 koma fyrir nemum sem mala styrk segulsvids undir leidurum
flutningslinu er haegt ad meela sig peirra beint an pess ad purfa ad eiga nokkud leidarana.

LUlaby, bls. 220-222.
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8.3.1 Bunadur og uppbygging kerfis

Fyrirtaekid Promethean Devices er med til solu kerfio RT-TLMS (Real Time - Trans-
mission Line Monitoring System). Kerfid melir sig leidara med segulsvidsnemum sem
komid er fyrir vid eda undir yfirbordi jardvegs beint fyrir nedan leidara, sja mynd [8.3.1]
Nemarnir eru tengdir grunnstéd sem er knidin rathléoum sem hladnar eru med solarorku.

. //_'
Fasi A .
P4

" FasiB

g NemiA _—

—f_e NemiB
r"_,,—"'

.

Grunnstod

————= Nemi C

Mynd 8.4: Uppstilling segulsvidsnema. [34]

Grunnstdd sendir svo gogn med GSM 4 gefna [P-addressu. Gogn er haegt ad nalgast a
vefsiou sem hyst er hja Promethean Devices eda pa ad haegt er ad senda gdgn beint {
annan gagnagrunn og nalgast pau par.

Kerfio gefur upplysingar um sig leidara, leidarastraum, hitastig leidara og flutningsmork.

8.3.2 Kostir og gallar
Kostir
+ 1. Bein meling 4 sigi.

+ 2. Meeliteeki eru ekki i neinni snertingu vio leidara. Haegt a0 setja upp kerfid an pess
ad rjafa straum & flutningslinu.

+ 3. Nékvaemni sig- og straummelinga er g6d. Skekkjur eru uppgefnar +0,85% ~
(£8,5A @ 1000A) fyrir fasastraum og +0,2% ~ (£dem @ 18,5m) fyrir sig. [34].
Uppgefin skekkja hitamzlinga er +6,5% ~ (2,6°C' @ 40°C)

8.3.3 Gallar

- 1. Kerfio er svolitio fyrirferdamikio og krefst nokkurrar vinnu vid ad setja upp.
- 2. Grunnstoo parf & hvern meelistad, med tilheyrandi vinnu.

- 3. Kerfid er dyrt midad vio onnur kerfi. Kostnadur vid einn maelistad er um 185.000 $
fyrir utan kostnad vid uppsetningu og ferdakostnad starfsmanna Promethean Devices.
[24]
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- 4. Utanadkomandi segulsvio getur truflad maelingar.
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Kafl1 9

Matsaoferoir: Veourmeelingar eda
meelingar linu-kennistaerda?

Skipta ma aoferdum til virks mats 4 flutningslinum nidur & nokkra vegu, fyrst i tvennt, par
sem um er ad raeda annars vegar matsadferdir sem byggja 4 vedurmaelingum og pekktum
eiginleikum leidarans sem meta & (e. Weather based line ratings) og svo adferdir sem
mela ymsar kennisteerdir linunnar og nota peer meelingar til reikninga & flutningsgetu
(e. Line parameter based ratings) hinsvegar. Sidarnefndu adferdunum er svo haegt skipta
niour i hina ymsu flokka. Pad eru aoferdir sem nota ymsan binad sem yfirleitt er komio
fyrir & linunni sjalfri til a0 maela t.d. togkraft, tioni titrings, hitastig og fasahorn straums
i linunni. Meelingar & pessum stzeroum eru svo yfirleitt notadar til pess ad reikna 1t
sig linunnar. Ut fra sigi og pekktum eiginleikum linunnar er svo flutningsgeta hennar
akvedin. Paer aoferdir sem byggja 4 vedurmeaelingum notast vid vedurmaelingabiinad sem
stadsettur er helst einhversstadar i nagrenni flutningslinu. Vedurmalingarnar verda svo
breytur i reiknimodeli eins og 1 [19].

Allar pzer adferdir sem nefndar hafa verio i pessarri skyrslu eiga pad sameiginlegt
a0 par reikna hitastig leidara i flutningslinu 4t fra meelingum & kennistaerdum linunnar
og/eda umhverfi hennar. Hitastigio er svo notad til ad asetla sig hennar eda 6fugt. Helsti
munurinn § adferdum vedurmalinga og maelinga kennistzerda linu er hinsvegar s& ad pegar
meldar eru kennisteerdir linu er verid ad meaela dstand linunnar beint og pad astand er
svo notad til ad &setla flutningsgetu hennar. Vedurmeelingar segja hinsvegar bara til
um astand i umhverfi linunnar, sem vissulega hefur svo bein &hrif 4 astand linunnar, en
samband linu og umhverfis hennar er nokkud flokid. Ymsum ahrifabattum ur umhverfi
er einnig sleppt, eins og t.d. raka og endurkast solargeilsunar fra jorou. Komid hefur
fram ad vafasamt getur verid ad vanmeta samanloggd ahrif geislunar solar [4]. Astand
i umhverfi flutningslinu getur einnig verid mjég mismunandi eftir allri lengd hennar &
medan veourmelingar sem notast er vio eru oft bara gerdar &4 einum stad, oft fjarri
flutningslinunni og vio allt adrar adstaedur.

yFlutningsmork raflina er ekki heegt a0 meela beint 4 nokkurn méata. Flutningsmork
linu er sa straumur sem veldur hdmarkshitastigi linu innan pess timaramma sem morkin
4 a0 setja. P.a.l. eru flutningsmork spar um pad hvernig hitastig linunnar muni brey-
tast { nainni framtid og eina leidin til ad sannreyna pessar spar er ad bera saman fyrri
spar vi0 maeldar hitastigsbreytingar sem verda vegna rafstraums sem er jafn peim flut-
ningsmorkum sem setja 4. [10] Virk flutningsmork linu eru b.a.l. alltaf byggoar 4 spam,
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hvort sem maeldar eru kennistaerdir linu eda umhverfis hennar. Pad sem hinsvegar raedur
beim flutningsmoérkum sem flutningslinu eru sett er oftast fjarlaegd linunnar fra jordu en
ekki efnislegar takmarkanir hennar. Med pvi ad meela sig flutningslinu beint eda paer
kennisteerdir linunnar sem haegt er tengja sig linunnar vio, er pvi haegt ad fylgjast med
pvi hversu néalsegt viokomandi lina er fra pvi ad rjifa 6rrygismork og pannig dsetla hversu
mikid megi lesta linuna. M.6.0. adferdir vedurmelinga byggja tolur um sig og flut-
ningsmork einungis & spam og asetlunum, misgdéoum ad visu. Malingar kennistaerda linu
byggja hinsvegar & raunverulegum meaelingum & sigi eda peim kennisteeroum sem leida til
sigs linunnar (eda 6fugt) og nota paer malingar svo til ad azetla flutningsgetu. Vedur-
melingar og spar virdast pvi koma a0 mestu gagni sé peim beitt samhlida adferdoum sem
maela kennisteerdir linu. Vedurmeelingar gera pannig maelingar & kennisteerdum lina og
aztlarnir um flutningsgetu mun nakvaemari en ella.
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Brennimelslina 1 og moguleikar til
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Kafli 10

Brennimelslina 1 - BR1

10.1 Utlistun BR1

Brennimelslina 1 (BR1) er hluti af 220 kV flutningsneti Landsnets. Linan liggur milli ten-
givirkisins vio Geithdls og tengivirkisins & Brennimel 1 Hvalfirdi. Tengivirkio & Geithalsi
tengir saman sudvesturlandid, héfudborgarsvaedid, Reykjanesid og sudurlandio. 220 kV
tengivirkio & Brennimel er & jadri sudvesturlands og vesturlands og par tengist 132 kV
byggdalinan sem heldur 4fram hringinn i kringum landid. A Brennimel er einnig 66 kV
kerfi sem tengist Vesturlandi. A mynd mé sja flutningskerfi Landsnets & 6llu landinu
eins og bad var i byrjun ars 2011 og & mynd sést nanar hvernig flutningskerfid er a

sudvesturhorninu.

Vestfirdir KOP

Nordurland

KEL

—_——
——

L ——— ———— ——
=

Haspennulinur
220 kV
! 132 kV
66 kV

|

]

| Austurland 33 kV
]
!

L ] Tengivirki
| Stornotendur

Sudurland ]

Mynd 10.1: Flutningskerfi Landsnets i upphafi ars 2011. [21]
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Mynd 10.2: Flutningskerfi Landsnets & Sudvesturlandi i upphafi ars 2011. [21]

A myndunum mé sja hvernig BR1 tengir saman sudvestur- og vesturlandid. Bren-
nimelslina 1 4samt Sultartangalinum 1 og 3 tengja saman sudur- og vesturlandid og loka
bannig hringtengingu flutningsnetsins um landio.

Honnunarspenna BR1 er 245 kV, b6 rekstrarspenna hennar sé 220 kV. Lengd linunnar
er um 59 km og samanstendur hun af 23 strengingarkéflum sem innihalda til samans
150 hof b.s. medallengd hafa er u.p.b. 343 m. Leidarar linunnar eru AAAC (e. All
Aluminium Alloy Conductor) leidarar, fyrir utan 1,3 km kafla yfir Botnsvog i Hvalfirdi
bar sem leidarar eru AACSR (e. Aluminium Alloy Conductor Steel Reinforced) [20].

AAAC leidararnir eru beir sem réda hitaflutningsmérkum linunnnar. Hitaflut-
ingsmork linunnar m.v. skilgreindar adstaedur eru 304 MVA m.v. 40°C leidarahita.
Skilgreindar adstaeour sem hitaflutningsmorkin midast vid eru 10°C umbhverfishiti, 0,6
m/s vindur pvert 4 leidara og engin geislun solar. Taknilegar upplysingar um leidara
BR1 og utreiknud hitaflutningsmérk eftir veduradsteedum ma sja i vidauka fi [23]

I vidauka fij ma sja ad arid 2010 var straumur ad medaltali I,,. = 515+ 55,4 A, mestur
var straumurinn /,,,, = 863,9 A og minnstur /,,,;,, = 91,6 A. Pverskurdarflatarmal leidara
BR1 miodast vio AAAC leidara, p.s. pad er sa leidari sem hitaflutningsmork midast vio.
Pverskurdarflatarmal leidarans er A, = 469, 62 mm?. Petta gefur straumpéttleika 1 leidara
linunnar ad medaltali Iyqpe) = 1,097 0,118 A/mm?, mestan Lygnay) = 1,840 A/mm?
og minnstan Iygni,y = 0,195 A/mm?.

Straummeelingar BR1 fra arinu 2010 voru fengnar fra Landsneti. Malingar leidaras-
traums eru vistadar & 30 minttna fresti. Stoplaritid & mynd [ij var gert pannig ad maeldum
straum var breytt i syndarafl meo:

Ssy = V3EL =/3-220-10° - I,
Midad er vio ad hitaflutningsmork linunnar (304 MVA) sé 100% afl. Tidni straumgilda
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sem gafu aflgildi milli 0-10%, 10-20%,....,90-10% voru fundin i gégnum straummaelinga
og var stoplaritid unnid at fra peim. Ut fra stoplaritinu ma pvi deetla ad u.p.b. 2/3 hluta
arsins er aflflutningur BR1 milli 60 og 70% af 304 MVA flutningsmorkum hennar, sja
mynd [ i vidauka i, en bad samsvarar leidarastraumi milli 479 A og 558 A. Nanast allt
ario, eda rétt teeplega 95% pess, er aflflutningur milli 50 og 80% af flutningsmorkum, en
bad samsvarar leidarastraumi milli 399 A og 638 A. [22]

10.2 Uttekt 4 BR1

Flutningsgeta BR1 getur verid takmorkud og i truflanatilvikum getur linan ordid sem
floskuhéls milli sudvesturs- og vesturlands, p.s. alag & Brennimel hefur einnig vaxio &
undanférnum arum. Landsnet hefur unnid ad athugun & moguleikum til ad auka flut-
ningsgetu ntverandi linu. S& moguleiki a0 fjarleegja linunna en byggja pess 1 stad nyja
400 kV linu fra Ferstiklu i Hvalfirdi ao fyrirhuguou tengivirki & Sandskeidi hefur einnig
komid til skodunar. Med tilkomu nyrrar 400 kV linu & pessu sveedi yroi sa moguleiki til
a0 reka meetti 400 kV linuhring & sudvesturlandi med verulega aukinni flutningsgetu og
baettu afhendingaroryggi. [21]

Moguleikar til alagsaukninga sem greindir hafa verid & Brennimel syna ad kerfio annar
ekki auknu alagi par nema a0 Brennimelslina 1 sé styrkt og launaflsframleiosla vio Bren-
nimel verdi aukin. Truflanir & BR1 hafa téluverd ahrif & spennu vio Brennimel. Pad sem
hefur verstu ahrif & spennu vid Brennimel eru einmitt truflanir & BR1. Einnig hafa tru-
flanir 4 Sultartangalinu 3 valdid yfirlestun 4 BR1. Obreytt kerfi veitir pvi ekkert svigram
til frekari alagsaukningar vio Brennimel sé midad vio einfold truflanatilvik og niverandi
flutningsgetu BR1. Auka maetti dlag & Brennimel meod pvi ad auka flutningsgetu BR1 og
stackka béttavirki vio Brennimel. [2T]

A9 jafnadi koma tilvik upp tvisvar til prisvar 4 ari sem rekja ma beint til takmarkaorar
flutningsgetu BR1. Pau tilvik tengjast yfirleitt skipulagdri eda fyrirvaralausri tutleysingu
Sultartangalinu 1 eda 3 [25]. Buist er vio pvi ad yfirlestun & BR1 i truflanatilvikum aukist
litillega med almennri aukningu &lags & naestu arum. Landsnet telur framtidarlausnina
vera a0 byggja nyja Brennimelslinu { stad BR1 sem pa myndi enda & Sandskeidi {
stad Geithals og vera byggd sem 400 kV lina en rekin afram & 220 kV par til porf
veeri & aukinni flutningsgetu & svaedinu [2I]. Landsnet aaetlar ad kostnadur vid nyju
400 kV linuna muni verda um 4 milljardar ikr. Undirbuningur er hafinn, vioraedur vio
sveitarfélog standa yfir og umhverfismat er ad fara i gang. Vonir standa svo til ad linan
verdi komin 1 rekstur innan fimm &ra. Flutningsgeta nyju linunnar mun verda 800-900
MVA 4 medan hun er rekin 4 220 kV, pegar porf verdur & meira afli verour svo haegt ad
haekka rekstrarspennu linunnar upp 1 400 kV og mun hin pa geta flutt um 1500-1600
MVA. [25]

Arid 2009 fol Landsnet verkfraedistofunni EFLU ad meta hitaflutningsgetu BRI.
Verkefni EFLU fo6lst 1 s6fnun gagna og maelinga um linuna, trvinnslu peirra og mati &
flutningsgetu linunnar. Allir strekkingarkaflar linunnar voru meeldir, fyrir utan einn kafla
sem liggur yfir sj6 og ljost var ad fjarlaegd upp i leidara var ekki vandamal. Sigmaelingar
voru framkveemdar & leidara, innmeaeling allra mastra og meelingar 4 haestu punktum i
landi undir leidara. Einnig var lagt mat & moguleika til aukningar flutningsgetu ar 304
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MVA i 350 MVA. Landsnet telur a0 hekkun flutningsgetu BR1 uppi 350 MVA muni
einmitt anna pvi aukna alagi sem reiknad er med ad verdi & svaedinu naestu fimm Arin
[25]. EFLA framkvaemdi kostnadarmat fyrir peer adgerdir sem naudsynlegt var talid ad
rddast i til a0 n4 umraeddri flutningsgetu. Til viobotar vid pa kostnadaraztlun sem gero
var fyrir aukningu flutningsgetu i 350 MVA, var lagt lauslegt mat & helstu naudsynlegu
adgerdir og kostnad vio ad auka flutningsgetu i 380 og 400 MVA. [20]

10.3 Nidurstoour uttektar

Til a0 hakka flutningsgetu ar 304 MVA 1 350 MVA midar EFLA vid ad hakka burfi
hamarkshitastig leidarans ar 40°C 1 51,5°C, m.v. skilgreindar adstaedur, og ad vio pa
aukningu aukist sig leidarans a0 jafnadi um 0,5 m. Malingar leiddu { lj6s a0 23 af
150 héfum linunnar uppfylltu ekki niverandi lagmarkskrofur um haed leidara m.v. 304
MVA og 36 uppfylltu ekki lagmarkskrofur vio aukinn flutning 1 350 MVA. Pzer adgerdir
sem EFLA malir med til arbota eru ad setja upp styttri einangrunarkedjur, p6 med
somu yfirbordseinangrun, haekka mdstur og ad & einum kafla verdi linan endurstrengd.
[ skyrslunni segir ad i flestum tilfellum naegi ad skipta ut einangrunarkedjum pannig ad
einangrunarskalar veroi 14 i stad 18. Tveir stadir eru p6 nefndir par sem ekki er talio
fysilegt a0 breyta linunni, heldur setja upp viovorunarskilti og ssekja um undanpagu
til rafmagnsoryggissvids Brunamélastofnunar. I vidauka fiil ma sja toflu sem synir
stoou og paer irbatur sem mealt er med 4 peim hofum sem ekki uppfylla lagmarkskrofur.
Framkvaeemdakostnadur sem EFLA aatladi ario 2009 er 109,56 mkr, sja vidauka fiil [20]

Skilyrdi um lagmarkshsed leidara 220 kV haspennulinu yfir jord skv. IST EN
50341-1:2001 vidauka E er:

Lagmarkshao leidara yfir jord m.v. hamarkshitastig = Dy +5,4m =7,4m
Lagmarksha0 leidara yfir vegi m.v. hamarkshitastig = D, + 6,4 = 8,4 m

bar sem D, er pad lagmarksloftbil sem parf til ad halda eldingarpilsi af sama gildi
og einangrunarstig linunnar gefur til kynna. FEinangrunarstig BR1 er 1050 kV og
samsvarandi D, er 2,0 m. [20]

Odyrasta og einfaldasta adferd til haekkunar leidara sem EFLA maelir med er ad stytta
einangrunarkedjur. Aoferdin midar ad pvi ad hakka upphengipunkt leidara til a0 auka
heaed hans yfir jord. Nuverandi hengikedjur i burdarmostrum eru 2,86 m ad lengd med
18 stéoludum 120 kN skalum. Med pvi ad setja pokuskilar af sama styrk en med lengri
yfirbordlengd maetti pannig faekka skalum ar 18 1 14 stk og stytta pannig lengd hengikedja
um taepa 60 cm. Midad er pvi vio ad faekkun skéla 1 kedjum tr 18 {1 14 skili teepum 60
cm i heekkun leidara ef badir endar leidara eru haekkadir. Til ad auka flutningsgetu BR1 i
350 MVA melir EFLA med ad einangrunarkedjur séu styttar i 37 mostrum, sja toflu [vii
[20]

Bent er & { skyrslu EFLU ad haegt sé ad lsekka einangrunarstig linunnar ar 1050 {
950 kV og myndi pad lekka D, um 0,2 m. Petta myndi pyoa ad haegt veeri ad stytta
einangrunarkedjur um tveer skalar. Samanlagt myndi petta verda til pess ad taepir 50 cm
myndu graedast gagnvart lagmarkshaed leidara yfir jord. Pessir teepu 50 cm myndu svo
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baetast vid pa taeepu 60 cm sem myndu graedast vid pad ad faekka einangrunarskdlum tar
18 1 14, heildarfjoldi einangrunarskala veaeri p4 ordinn 12. Vio feekkun einangrunarskéla
ur 18 1 12 veeri heildarheekkun leidara ordin 1,176 m. Leekkun einangrunarstigs linunnar
skilar pvi einnig samstundis og an adgerda vio linuna ad lagmarkshad leidara yfir joro
fari ur 7,4 m i 7,2 m. I skyrslu sinni og medmaltum adgerdum midar EFLA b6 vid ad
einangrunarstig linunnar verdi obreytt i 1050 kV. [20]

St adferd ad haekka mostur er einnig nefnd i skyrslu EFLU. Sa adferd er b6 talin vera
mjog dyr, ekki sist vegna pess a0 peim framkveemdum fylgir pvi ad gera verour slooa ad
morgum peim mostrum sem parf ad haekka. EFLA telur ad haekka purfi 13 méstur um 1
m og ad 3 mostur purfi ad haekka um 2 m, sja toflu [vi [20]

Lélegt adgengi veldur pvi a0 ekki er talid radlegt ad endurstrengja linuna 4 mérgum
koflum. EFLA maelir ekki med endurstrengingu linu nema & einum kafla sem inniheldur
brja hof, en bar er adgengi einmitt talid mjog gott. [20]
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Kafl1 11

Virkar matsadferdir og BR1

Ef skodad er hvernig 4durnefndar adferdir til virks mats henta fyrir Brennimelslinu 1 parf
a0 taka til greina a0 BR1 liggur yfir svaedi par sem landslag og veour er mjog breytilegt.
Ha0 mastra yfir sjavarmali er allt fr4a 5 m upp 1 a.m.k. 383 m. Stefna linunnar spannar
180° & leid sinni og einnig liggur hin 1 fjallshlidum sem snta ymist i nordur, sudur, austur
eda vestur.

11.1 Greining kritiskra punkta BR1

Erfitt er a0 greina kritiska stadi BR1 tutfra vedri par sem linan liggur i svo mismunandi
landslagi og stefnum. Tafla vii 1 vidauka | synir pa linukafla og hof sem skv. meaelingum
EFLU [20] vantar haed ef st6du-hitaflutningsmork linunnar eiga ad verda faerd ar 304
MVA 1 350 MVA. Eins og sést i kafla [I0.3] er midad vid ad hamarkshitastig leidarans
fari ar 40°C' i 51,5°C' vi0 bessar breytingar & st6oumorkum linunnar. Skv. malingum
EFLU er vontun & heed i samtals 14 linukéflum af peim 23 sem linan inniheldur. I
pessum 14 linuk6flum er haedarvontun i 36 héfum. Samtals eru 13 linukaflar, eda 24
hof par sem vontun er meiri en 0,5 m. Pessi hof eru merkt meo gulu 1 t6flu og eru
skv. forsendum EFLU bpeir linukaflar og hof sem uppfylla ekki naverandi hitapolmork
(304 MV A @ 40°C'), en reiknad er med ad vid pbad ad hakka hamarkshitastig linunnar {
51,5°C' aukist sig ad jafnadi um 0,5 m [20]. Tafla synir pa stadi sem virdast hvad
kritiskastir skv. skyrslu EFLU.
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Linukafli Haf Heaedarvontun

4-13 89 202 ¢cm
23-38 35-36 145 cm
62-72 66-67 170 cm
62-72 70-71 110 cm
83-94 90-91 110 ¢cm

103-104 103-104 160 cm
112-116  112-113 185 cm
112-116  114-115 160 cm
127-139  130-131 110 em
127-139  132-133 125 cm
127-139  138-139 130 cm

Tafla 11.1: Heedarvontun hafa BR1, m.v. 51,5°C. [20]

Pessi hof eiga pad 6ll sameiginlegt ad maeld vontun & heed peirra var yfir 1 meter pegar
EFLA tok meelingar & linunni, pessi hof eru merkt med raudu i t6flu vii. A mynd i
vidauka [if ma sja legu og stefnu BR1. Par eru strekkmd&stur linunnar merkt og einnig eru
merkt innd myndina pau hof sem maldust med haedarvontun yfir 0,5 m og yfir 1,0 m.

I toflu méa sja peer adgerdir sem EFLA hefur laggt til ad fario veroi i til ad haegt
sé a0 auka flutningsmdrk BR1 1 350 MVA. Ef beita & virku mati &4 flutningsmork BR1
er hinsvegar haegt ad mida vio a0 hdmarkshitastig linunnar verdi afram 6breytt { 40°C
par sem ekki verour lengur midad vio fastar umhverfisadstaeour. Atlast er til ad flut-
ningsmork linunnar haekki med hagsteedari umhverfisadsteedum en midad er vio i 304
MVA stéoumorkum linunnar. Ef betta er tekid til greina og adeins eru skodadar paer
a0gerdir sem naudsynlegar eru til ad linan beri ntverandi 304 MVA st6oumork sin faekkar
pessum adgeroum toluvert. Adeins eru tekin til greina pau hof sem hafa meiri haedarvon-
tun en 0,5 m vegna pess a0 draga mé fra pa 0,5 m sem EFLA reiknar meo ad sig aukist
um vid pad ad hekka hamarkshitastig linunnar 1 51, 5°C'. Pessar naudsynlegustu adgerdir
eru merktar med blaum lit 1 t6flu vii.

Reiknad er med ad stytting einungrunarkedja beggja megin hafs haekki linuna um 0,6 m
i bvi hafi [20] og stytting kedja 60ru megin i hafi heekki pa linuna um ca. 0,3 m. Haekkun
mastra um 1 m beggja megin hafs haekkar linuna par um 1 m o.s.frv. Eftir framkvaemd
naudsynlegustu adgerda eru eftir sex linukaflar eda sjo hof par sem hadarvéntun er meiri
en 0,5 m, par af er einn linukafli (eitt haf) med haedarvéntun upp & meira en 1,0 m. Ef
dregnir eru svo fra peir 0,5 m af auknu sigi sem midad er vio a0 komi til vegna heekkunar
hamarkshitastigs eru adeins eftir einn linukafli (eitt haf) med verulega hadarvontun og
fimm linukaflar eda sex hof par sem haedarvéntun er fra bilinu 5 - 40 cm. Minnst er 4
bad i skyrslu EFLU a0 petta eina tiltekna kritiska haf (103-104) sé { brattri skridu og
ekki er maelt med ad hrofla vio linunni 4 pessum stad, frekar er maelt med ad setja upp
viovorunarskilti og girda svaedid af [20].

Tafla synir pa stadi sem telja meetti pa kritiskustu eftir lagfzeringar 4 linunni
og ad fradregnum peim 0,5 m { sig sem baett var vid hadarvontun vegna haekkunar
hamarkshitastigs, sja einnig t6flu [vil
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Linukafli Haf Heaedarvontun

23-38 35-36 35 cm
62-72 66-67 40 cm
72-83 80-81 5 cm

103-104 103-104 110 em
116-120 119-120 30 cm
127-139  132-133 15 cm
127-139  138-139 80 cm

Tafla 11.2: Haeoarvontun hafa BRI eftir lagfeeringar, m.v. 40°C.

Pad er pvi heegt a0 aaetla ut fra téflum vii og a0 kritiskustu hof BR1 séu pau sem
synd eru 1 toflu Hof 132-133 og 138-139 eru a4 sama linukafla og pvi veeri nég ad
fylgjast med pvi hafi sem hefur meiri haedarvéntun, p.e.a.s. hafi 138-139. Haegt er pvi
a0 segja a0 stadir par sem linan pyrfti ad vera voktud séu i mesta lagi sex, en pessir sex
stadir na einmitt vel yfir ndnast allar linustefnur BR1, sja mynd fiil

11.2 Vedurmeelingar og BR1

Til a0 vakta og meta BR1 med vedurmelingum eru tveer mismunandi adferdir feerar.
Badar eru peer tiltdlulega odyrar, einfaldar og hvorugar krefjast paer inngrips i linuna
sjalfa. Ein adferdin er st ad nota meaelingar fra Vedurstofu Islands og keyra peer gegnum
algrimi sem leidréttir peer fyrir mismunandi landslag sem flutningslina liggur, en pessi
adferd hefur eitthvad verid notud af Landsneti til a0 asetla dstand BR1. Pessi adferd er
mjog 6dyr og krefst nanast engra fjarfestinga, gallinn er hinsvegar sa ad skekkjuvaldar
geta verid mjog margir og storir. Par sem hegdun vedurs er mjog hverful eftir landslagi
og stadsetningu pyrfti helst ad sannreyna pessa adferd med pvi ad reikna 1t leidréttar
veourmeelingar fyrir alla kritiska punkta flutningslinu vid mismunandi adstaedur, p.e.a.s.
mismunandi vindéttir, vindhrada og lofthitastig, og framkveema svo vedurmalingar &
pessum somu stodum vid pessar somu adstaedur. Petta pyrfti allt saman a0 gera fyrir
hverja einustu linu sem vakta aetti ef ndkveemni pessarar adferdar aetti eitthvad ad nélgast
pa nakvaeemni sem peer adferdir sem byggja 4 maelingum kennistaerda linu hafa uppa ao
bjooa.

Onnur og 6llu nakveemari adferd til virks mats BR1 veeri ad koma upp nokkrum
litlum veourstéovum eftir lengd linunnar. Med pvi ad nota raunverulegar maelingar sem
framkveemdar eru vio linuna meetti nanast purrka it pa skekkju- og ovissupaetti sem
aoferdin sem lyst er hér ad ofan felur i sér. Til ad auka nakvaemni enn frekar maetti svo
baeta vid hitanemum 4 linuna sjalfa. Vedurstodvar yrou pannig settar upp & { mesta lagi
sex stooum, sja mynd

Meod pvi ad bera saman malingar vedurstéovanna vid paer tolur sem fast fra Vedurstofu
og eru leioréttar med algrimum vaeri heegt ao leidrétta algrimin fyrir tiltekna linu. Haegt
veeri svo ad faera vedurstodvarnar yfir ad annarri linu pegar almennileg reynsla vaeri komin
& algrimis-leioréttu maelingarnar og leika sama leikinn aftur.
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11.3 Fasahornsmealingar og BR1

Til ad vakta og meta BR1 { rauntima med fasahornsmeelingum pyrfti ad koma fyrir
malitaekjum & sitthvorum enda linunnar. Pannig vaeri haegt ad fylgjast med medalhi-
tastigi linunnar og p.a.l. medalsigi hennar. LTM kerfi ABB gaeti verid g60 lausn fyrir
BR1 bar sem kerfio er nokkud 6dyrt m.v. 6nnur kerfi og audvelt er ad tengja kerfio vio
SCADA. Heegt setti ad vera ad koma upp kerfinu an pess rjifa straum & linuna og par
sem einungis parf ad koma btinadi upp vio tengivirki linunnar er adgengi mjog gott og
uppsetning pvi nokkud einfold.

Vegna bess a0 reiknad er medalhitastig linunnar er haetta a pvi ao kritiskir stadir & linunni
nai a0 siga nidur fyrir mork. Til ad koma i veg fyrir pad, eda allavega minnka likur &
bvi a0 slikt geti gerst, veeri heegt ad koma hitanemum fyrir & kritiskustu héfum linunnar,
sja mynd Heegt er pvi a0 segja ad nanast 6ll linan yrdi mjog vel voktud med PMU
meelibinadi & sitthvorum enda hennar og hitanemum & allavega sex stodum. Pannig vaeri
haegt a0 fylgjast med astandi linunnar og stilla flutning hennar eftir medalhitastigi og
kritiskustu hofum hennar.

11.4 Tionigreining titrings og BR1

Meelingar og dstandsmat med tidnigreiningum titrings linu gilda bara fyrir pau hof sem
melingar eru framkveemdar. Mealibinadi Ampacimon méa koma fyrir hvar sem er &
linunni, p.e.a.s. ekki er naudsynlegt ad koma meelibtinadi fyrir vio strekkmostur eda
enda linunnar. Pvi er haegt a0 vakta kritisk hof BR1 beint med Ampacimon biinadinum.
Flutningsmork linunnar yrou pannig stillt eftir veikasta hlekki kritiskra hafa hverju sinni.

Ampacimon kerfid veeri g60 lausn fyrir BR1 par sem pad er mjég einfalt { uppsetningu
og ekki parf a0 rjifa straum & linuna vid uppsetningu, einnig er kerfid audtengjanlegt vio
SCADA. Kerfio parfnast mjog litils vidhalds par sem maelitaeki pess ganga fyrir segulsvidi
leidarans sem bpad er fest 4. Med bvi ad mela kritisk hof linunnar veeri kerfid ad vakta
alla linuna mjog vel. Meelitaeki vaeru ba a.m.k. sex talsins, sja mynd [l

11.5 Togmelingar og BR1

Virkt mat flutningslinu med togmeaelingum byggir & bvi ad tog er meelt vid strekkmdstur.
Meelingar, sig og flutningsgeta sem fengin eru ut med pessarri adferd gilda pvi fyrir
heilan linukafla sem meaelt er vio, p.e.a.s. Oll hof & milli strekkmastra ef maelt er vio eitt
strekkmastrio. Sig og flutningsgeta eru pvi medaltol yfir hvern linukafla sem meelt er
vio. CAT-1 tognemum ma pvi koma fyrir 4 peim linuk6flum par sem mest porf er 4 ad
vakta BR1.

Par sem um er a0 raeda medaltalstolur sigs og hitastigs innan linukafla er alltaf einhver
hatta & ad kritisk hof innan maeldra linukafla sigi nidur fyrir mork. Haettan er samt
talsvert minni en ef notast er vio medaltalstolur yfir alla linuna. CAT-1 kerfid gaeti verio
mjog goo lausn fyrir BR1 bar sem bad er audtengjanlegt SCADA og mikil reynsla er af
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kerfinu. CAT-1 kerfio geeti samt verio nokkud dyrt og uppsetning kerfisins er ekki einfold.
Uppsetning og skolun kerfisins tekur talsverdan tima og pa parf ad rjifa straum & linuna
vid uppsetningu tognema. Ut fra mynd [iiil ma sja ad pad pyrfti ad fylgjast med sex
linuk6flum. Ein CAT-1 meelist6o maelir badum megin vid strekkmastur og meelir b.a.l.
tvo linukafla. Adeins tveir af pessum sex kritisku linukdflum eru samliggjandi p.a. til ad
vakta pessa sex linukafla pyrfti imm meelistéovar.

11.6 Leidarahitameaelingar og BR1

Aoferdir leidarahitameelinga geta gefid beinan adgang ad hitastigi leidara & kritiskum
stodum flutningslinu.  Aoferdir leidarahitamaelinga hafa hinsvegar ymsa oOkosti 1 for
med sér. Virkt mat 4 flutningslinu med melingum leidarahita byggja 1 raun & punkt-
melingum, p.e.a.s. malingarnar ni adeins yfir pad svaedi leidarans sem hitanemi snertir.
Pa geta hitanemarnir sjalfir haft ahrif & hitastig leidarans & pessum punkti. Pessi
ahrif hitanemanna eru yfirleitt leidorétt med pvi a0 mela umhverfishita lika. Adfero
leidarahitameelinga gaeti hentad mjog vel fyrir BR1, par sem fylgjast meetti beint med
kritiskum héfum linunnar med pvi a0 koma hitanemum fyrir par.

Uppsetning EMO kerfisins er einféld og tekur litinn tima. P& parf ekki a0 rjufa straum
linunnar pegar hitanemunum er komid fyrir. Kerfio fra EMO er hinsvegar ekki géour
kostur til voktunar & BR1 par sem kerfio er frekar dyrt midad vid pad ad allar tengingar
vid SCADA kerfi vantar og adeins er bodid uppa viovaranir med tolvuposti eda SMS. Hi-
tanemarnir fra EMO geetu hinsvegar nyst dgaetlega samhlida adferoum t.d. vedurmeelinga
eda fasahornsmeelinga.

11.6.1 Oryggisbil t-dreifingar hitamzelinga til adstodar vid virkt
mat

Ef hitastig leidara er maelt & nokkrum stéoum eftir flutningslinu er haegt ad reikna likur
pess a0 hitastig leidarans fari yfir 4kvedin mork eda haldist innan akvedinna marka. Fjoldi
melipunkta sker 1 raun ar um hversu breitt 6ryggisbil leidarahitastigsins verdur. P.e.a.s.
pvi fleiri meelistadir pvi meiri likur eru & ad leidarahitastig haldist innan oryggisbilsins.

Ef reiknad er med ad hitastig leidara eftir allri lengd hans sé normal-dreift um
medalgildi hitastigsins, er haegt ad nota t-dreifingu til ad finna likindapéttleikafall (e.
Probability density function) og b.a.l. oryggisbil hitastigs leidarans.

Heegt er ad nota t-dreifingu ef bydid (hitastig leidarans eftir allri lengd hans) er mjog
stort og/eda 6adgengilegt og ef bad er nokkurn vegin normal-dreift. Einungis er reiknad
med ad haegt sé ad notast vid 1itio artak (fda melipunkta). EKki er gert rad fyrir ad
medalgildi pyoisins p eda stadalfravik o purfi ad vera pekkt.

Almennt gildir:

Ef Xi,..., X, er einfalt slembitrtak pyois med medaltal p og dreifni 0%, b4 er medalgildi
urtaksins X slembibreyta med

fix = [t
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0og
Stadalfravik X er

29[

Ef X er medalgildi stors trtaks med steerdina n tr pydi sem hefur medalgildi p og dreifni
0?, ba segir hofudsetning tolfraedinnar (e. Central limit theorem) ad X ~ N(u,0”/n).

Steerdin f/;\/% hefur pA normal-dreifingu med medalgildid 0 og dreifni 1. Stadalfravik

urtaksins s er pa nokkurn vegin jafnt staodalfraviki pyodisins o og 5—7% er pvi einnig

nokkurn vegin normal-dreift med medalgildi 0 og dreifni 1. Hinsvegar eftir pvi sem
artakid minnkar pvi meiri munur verdur & p og X og einnig o og s.

Ef Xy, ..., X, er 1iti0 urtak ar normal-dreifou pyodi med medalgildi p. Pa hefur staerdin

t-dreifni med n — 1 svigriimsvidd, tdknad med v. [29]]

Likindapéttleikafall t-dreifingar er

-
14 —) (11.1)
Par sem v = (n — 1) er svigramsviddin og B er Beta fallio svokallada [46] og er gefid sem
1
Bla,y) = / 11— )"t , Re(x), Re(y) > 0. (11.2)
0

45]

! Navidi, bls. 149.
2Navidi, bls. 344.
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Mynd 11.1: Likindapéttleikafoll t-dreifingar.

Mynd synir nokkur likindapéttleikafoll t-dreifingar med olika svigramsvidd, en
ferillinn par sem v = oo er normal-krfa. A myndinni sést hvernig likindapéttleikafoll
t-dreifingar dreifa meira tr sér eftir pvi sem svigrimsvidd peirra er minni. Einnig sést
hvernig f6llin nélgast normal-karfu eftir pvi sem svigraimsviddin er heerri. Petta pyoir
a0 eftir pvi sem turtakio er steerra pvi meira flatarmaél likindapéttleikafalls verdur innan
setts Oryggisbils, p.e.a.s. naer medalgildinu.

Ef tekid er deemi par sem fimm hitanemar veeru settir & BR1 og hitaaflestur peirra vaeri
20,4°C, 26,7°C, 23,2°C, 28,5°C og 25,1°C, ma sja i vidauka [iii| toflu & mynd [iv|ad 95%
flatarmals undir t-dreifikarfunni er & milli gilda ¢t = —2,776 og t = 2,776. Hér gildir ad
urtakio er n = 5 og svigramsviddin er v = n — 1 = 4. Petta pyoir ad fyrir 95% af 6llum
urtokum (hitamelingum) sem haegt hefdi verio ad taka, er

X_
2776 < 2" 9 776
s/\/n
eda s o s
2T <« X — < 2. TT6—
,776\/ﬁ< §< ,776\/5

sem fyrir p gefur 95% oryggisbil:

_ S J— S
X —-27T6—< u< X+2776—
I \/ﬁ M + I \/ﬁ

I pessu deemi er er X = 24, 78°C' og stadalfravik trtaksins er s = 3,13°C. 95% oryggisbil
fyrir p er pa:

3,13 3,13
24,78 — 2,776 —— <,u<24,78+2,776’—:>24,78—3789<u<24778+3,89
V5 NG

b.e.a.s. 95% alls byoisins (allra mdogulegra hitameelipunkta leidarans) settu ad vera a milli
20,9°C og 28,7°C'. Pad eru sem sagt 2, 5% likur 4 ad hitastig leidarans, m.v. tekid dsemi,
fari yfir 28,7°C. Ef t-gildis taflan er skodud nadnar med hamarkshitastig BR1 i huga
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(40°C) ma sja ad i pessu tiltekna deemi eru 0,05% likur & a0 hitastig sé yfir 36, 8°C.
Lagsta « gildi eda haestu oryggismork sem gefin eru upp i téflunni & mynd fivj er o =
0,0005, sem pyoir ad 99,95% allra urtaka pyoisins settu ad vera undir pessum morkum.
Vioeigandi t-gildi er par 8,610. Likurnar & a0 hitastig leidarans sé einhversstadar undir
peim moérkum sem t-gildid 8, 610 setur eru péa:

P(—o00 < T < 8,610) = 0,9995
og p.a.l. eru likurnar 4 a0 hitastig leidarans sé einhversstadar yfir pessum morkum
P(T >8,610) =1— P(—00 < T < 8,610) =1 —0,9995 = 0,0005

Pessi mork t-gildis samsvara

_ s 3,13
X +t-— =27,78+8,610- — = 36,8°C.
vn Vb
Ef deeminu sem tekid er hér a0 ofan er breytt pannig ad adeins veeru prir maelistadir faest:
n=3,v=2,1(0,025) = 4,303 og aflestur mzelinganna priggja veeru ba 26, 7°C, 23,2°C,
28,5°C. X = 26,133°C og s = 2,695°C'.
97,5% einhlioa oryggisbil hitastigs leidarans veeri ba:
_ s 2,695
X +1t-— =26,133 +4,303——— = 32,8°C.
vn V3
Paod a0 feekka mealingum ar fimm 1 prjar hefur pvi breikkad 6ryggisbilid talsvert, en nu
eru 2,5% likur 4 ad hitastig sé yfir 32,8°C. Ef einhlioa 99,95% Oryggisbilio er svo aftur
skodad sést ad: 5(0,0005) = 31,598

_ s 2,695
X +t-—= = 26,133 + 31,598—— = 75,3°C.
NG V3

Likurnar & a0 hitastig sé einhversstadar yfir 36, 8°C' fast nii med

Xt 3680 Vn(36,8 —X) _ V3(36,8 — 26,133) _ 6,856
NG s 2,695

Petta t-gildi gefur laegri 6ryggismork en 99%. Ef reikna & likurnar 4 pvi a0 leidarahiti sé
einhversstadar heerri en 40°C' parf ad nota likindapéttleikafallid sjalft par sem t-gildin na
ut fyrir pau sem gefin eru upp i toéflunni.

t-gildi fyrir 6ryggismorkin 40°C' og n = 5 er

40 — X 40 — 24
t:*/ﬁ(z ):\/5(0313’78):10,873

Beta-fallid (jafna[11.9) fyrir f(t) (jafna verdur

B(=,-) = B(=,2) = /Olt—%(1 — t)dt = 1,333
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Likindapéttleikafallid (jafna gefur ba

1 12\ "* 12
1) \/21-1,333( 4) (2 +4)>72
Likurnar & ad hitastig leidarans sé einhversstadar 1 40°C' eda yfir, m.v. n = 5 fast b4 med

12
(10,8732 + 4)3/2

P(T} > 40°C) s = P(t > 10,873),—5 = f(10,873) = = 0,000073

eda 0,0073%.

Fyrir n = 3 feest

1 o
B(=,1) :/ t72(1—t)%dt =2
2 0
og likurnar 4 a0 hitastig leidarans sé einhversstadar { 40°C' eda yfir, m.v. n = 3 eru pa
1 12\ 73
P(t >10,873),—3 = f(10,873) = —— (1 + — = 0,00076
( hea = 7(10,873) = = (14

eda 0,076%. Likurnar a4 a0 hitastig leidarans sé einhversstadar i eda yfir 40°C hafa pvi
rimlega tifaldast vid pad eitt ad feekka maelistodum dr fimm 1 prja.

Pad a0 mela hitastig og beita einfaldri télfreedi getur pvi a.m.k. hjalpad mikio til vio
voktun og setningu virkra marka flutningslina. Pess ber ad geta a0 t-dreifing sem og
almenn normal-dreifing eiga illa vid bar sem buiast ma vid adstadum bar sem einfarar (e.
Outliers) gaetu verid til stadar. Petta bydir ad ef biast ma vid ad ordid geta til adstaedur
par sem dreifing hitatalna vaeri mjog 6jofn og ykt par sem einstaka hitatélur veeru langt
fra venjulegri dreifingu, er ekki heegt ad reikna med normal-dreifingu hitastigs.
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Kafl1 12

Mismunandi adferdir og btinadur fyrir
mismunandi adstsedur

Paer adferdir og sa bunadur sem notadur er til virks mats hitaflutningsmarka haspennulina
sem hér hefur verid gert grein fyrir er allur nokkud vel reyndur. Synt hefur verio fram
4 a0 par sem slikur bunadur hefur verid settur upp hafa virk hitaflutningsmoérk verio
allt fra 5 — 30% heerri en pau stodumork sem notast hafdi verid vid, yfir 90% pess tima
sem maelingar voru gerdar. Virk hitaflutningsmork geta verid mun haerri, en pad er pa
yfirleitt 1 mun takmarkadri tima, sbr. myndir og Hvada adferdir og bunadur
eru 60rum fremri fer svo eftir adstaedum (legu linu), notendaviomoti kerfis, vidhaldsporf
biinadar og a0 sjalfsdgou veroi.

Vedurmealingar

Aoferdir par sem eingdngu er notast vid vedurmelingar virdast helst eiga vio ef vakta a
linur sem liggja nokkud beint og i nokkud flétu og einsleitu landslagi, s.s. linur sem ekki
hafa kritiska punkta. Adlaga ma vedurmealingaadferdir ,verra“ landslagi og legu linu med
pvi ad notast vio litlar vedurmaelingastéovar sem stadsettar eru vid linuna 4 ,lykilstodum®.
Aukinn fjoldi slikra stéova gefur audvitad meiri nakveemni en fjoldi peirra stti samt ao
midast vid lengd og legu linu sem og landslagi.

Helstu kostir vedurmaclingaadferda eru litill kostnadur og pad ad meelingar eru
algerlega 6haodar leidurum flutningslinu. Helstu gallar eru peir ad kennistaerdir vedurs
eru mjog hverfular og geta verido mjog breytilegar eftir lengd flutningslinu, ekki er fylgst
meo sigi leidara og p.a.l. eru engir efnislegir eiginleikar kerfis til ad varna of miklu sigi,
einnig eru nokkrar kennisteerdir vedurs sem ekki er tekid tillit til i vedurmodelum (sjd

kafla[5.3.9).

Togmezelingar (CAT-1)

Adferdir sem notast vio togmeelingar virdast henta vel vid hvada adsteedur sem er. Par
sem togmeaelingar gilda fyrir heila linukafla er pad helst ad veikleikar togmeaelinga komi
i 1jos vio linur sem innihalda greinilega skilgreind kritisk hof sem eru e.t.v. i brottum
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hlidum. Einnig eins og fram kom i kafla hentar CAT-1 kerfid ekki vel par sem
péttleiki straums { eftir leidara er 0,5 A/mm? eda minni. Petta & b6 ekki vid {1 tilfelli BR1
bar sem medalstraumflutningur er um 1,1 A/mm? og fer sjaldan nidur fyrir 1 A/mm?.
Mikil reynsla er af binadi CAT-1 vid setningu virkra marka flutningslina.

Helstu kostir CAT-1 kerfisins eru peir ad sig er melt beint og allir peir paettir sem
veour og straumflutningur geetu haft dhrif & eru sameinadir i eina kennisteerd, p.e.a.s.
togkraft leidara. Ekki parf utanadkomandi vedurmeelingar til ad kerfid geti reiknad
hitaflutningsmork vegna NRS skynjara sem fylgir kerfinu. Ein malieining meelir tog,
og p.a.l. sig, fyrir tvo samliggjandi linukafla. Kerfio tengjist audveldlega SCADA kerfi.

Helstu gallar kerfisins eru peir ad kerfio er nokkud dyrt og rjufa parf straum linunnar
vid uppsetningu kerfisins. Uppsetning og kvoroun er nokkud timafrek og flokin. Pad ad
einungis er haegt a0 setja upp malieiningar vid enda linukafla og adeins er haegt ad vakta
tvo samliggjandi linukafla med einni maelieiningu pyodir ad nyting kerfisins verour ekki
mjog g60 ef vakta & oll kritisk hof sem dreifd eru eftir lutningslinu.

Tidnigreining titrings (Ampacimon)

Adferdir tidnigreiningar titrings leidara virdast henta vel vid hvada adstedur sem er.
Meelibtinadi er haegt ad koma fyrir hvar sem er & flutningslinu og gilda maelingar fyrir pao
hof linunnar sem bunadi er komio fyrir a.

Helstu kostir Ampacimon kerfisins eru beir ad sig er maelt beint og allir beir paettir
sem vedur og straumflutningur geetu haft ahrif & eru sameinadir i eina kennistaerd, p.e.a.s.
grunntioni titrings leidara. Engar utanadkomandi meelingar parf til a0 reikna sig leidara.
Maelibinadur gengur fyrir rafsegulsvioi leidarans sem hann er festur &, porf & vidhaldi
btnadar er pvi { algeru lagmarki. Haegt er ad koma meelibtinadi fyrir hvar sem er & hafi
linu og 1 hvada hafi sem er an pess a0 rjifa straum linunnar. Kerfid hentar pvi einstaklega
vel til ad vakta einstok kritisk hof flutningslinu. Kerfid tengjist audveldlega vio SCADA
kerfi.

Helstu gallar eru kerfisins eru peir ad pad barf kennisterdir vedurs til ad reikna
hitaflutningsmork. Léagmarks vind eda p.e.a.s. lagmarks titring parf & leidara til ao
binadur meli sig leidara. Haegt er po ao stilla stooumodrk sem kerfid midar vio ef ad
engin aflestur er fra maelibnadi.

Fasahornsmalingar (ABB-LTM)

Aoferdir fasahornsmeelinga virdast henta best par sem engin aberandi kritisk hof eru i
flutningslinu og par sem helst mé buast vid ad leidarahitastig allstadar eftir linunni fari
hvergi mjog langt fra medalhitastigi leidara. Aodlaga ma aoferdir fasahornsmeaelinga ,verra®
landslagi og legu linu med pvi a0 koma fyrir hitanemum & ,lykilst6dum®. Haegt er pa ad
beita tolfraedi (¢-dreifingu) til ad auka nadkveemni kerfisins, sjd kafla

Helstu kostir LTM kerfis ABB eru peir ad kerfio er tiltélulega 6dyrt og pad maelir mun
fleira en sig leidara. Kerfio reiknar medalhitastig linunnar og p.a.l. medal-sig &n utanadko-
mandi kennisteerda. Stadsetning meelibtinadar er vio tengivirki 4 sitthvorum enda linun-
nar sem gerir uppsetningu og adgengi mjog peegilegt. Haegt er ad koma maelibtinadi fyrir
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an pess a0 rjufa straum linunnar og kerfio er audtengjanlegt vio SCADA.

Helstu gallar kerfisins eru beir ad sig linu er metid ut fr4 medalhitastigi allrar
linunnar. Pad er pvi 6ruggt mal ad hitastig leidara er einhversstadar haerra en reiknad
meoalhitastig. Kerfio parf kennistaerdir veours til ad reikna hitaflutningsmork.

Hitameaelingar (EMO)

Aoferdir hitamaelinga virdast geta hentad vid hvada adstaour sem er. Malibunadi er haegt
a0 koma fyrir hvar sem er & flutningslinu, en maelingar gilda i raun adeins fyrir pad svaeoi
leidara sem hitanemar snerta. Reikna ma p6 med a0 hitastig leidara sé nanast eins innan
eins hafs flutningslinu ef hitaaflestur er leioréttur med upplysingum um umbhverfishita.

Helstu kostir EMO kerfisins er peir ad hitastig leidara er maelt beint én utanadkomandi
kennistaerda. Heegt er ad koma meaelibtinadi fyrir hvar sem er & hafi linu og i hvada hafi
sem er an pess ad rjufa straum linunnar. Kerfio hentar pvi einstaklega vel til a0 vakta
einstok kritisk hof flutningslinu.

Helstu gallar kerfisins eru peir ad kerfid er dyrt midad vid oénnur kerfi og hvad pau
hafa uppa ad bjoda framyfir EMO kerfid. Kerfid byour ekki uppa ttreikninga & hitaflu-
tiningsmorkum linu, ef svo veeri pyrfti kerfid utanadkomandi kennisteerdir vedurs til ao
reikna pau. EMO kerfid byour ekki upp 4 tengingu vio SCADA.
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Kafli 13

Virkar matsaoferoir sem henta BR1

Pegar pau tilbtnu kerfi sem hér hefur verio lyst eru borin saman med parfir Brennimelslinu
1 1 huga virdast CAT-1 og Ampacimon kerfin geta vaktad linuna hvad best. Baedi kerfin
mela sig leidara med talsverdri ndkveemni og pau virdast hafa gott notandavidmot sem
tengjanlegt er vio SCADA. Breytileg stefna BR1 og bao breytilega landslag sem hin liggur
i gerir pao ad verkum ad LTM kerfi ABB & ekki jafn vel vio pessa tilteknu flutningslinu.
Ekki virdist med neinu moéti vera hegt ad meela med EMO kerfinu par sem pad byour
adeins upp a pao ad fylgst sé med leidarahitastigi & vefsiou sem hyst er utanlands og ad
vidvaranir séu sendar med tolvuposti eda SMS. P6 adferdin sem slik geeti hentad BR1
agaetlega, virdist EMO kerfio einfaldlega ekki samanburdarhaeft vio hin kerfin.

Ef CAT-1 og Ampacimon kerfin eru svo borin saman virdist Ampacimon kerfid hafa
yfirhéndina hvad vardar parfir BR1. Samkveemt pvi hvar helst er a0 finna kritiska staoi
4 linunni, sjd kafla og mynd [171, eru kritisk hof BR1 sex talsins og adeins tvo beirra
liggja saman. Pad méa pvi segja ad CAT-1 kerfid gaeti reynst mjog dyrt og veeri illa nytt
i tilviki BR1. Malibinadi Ampacimon kerfisins maetti hinsvegar koma fyrir { pessum
kritisku hofum. Uppsetning og stilling Ampacimon kerfisins er mun einfaldari og einnig
hefur Ampacimon kerfid pad framyfir CAT-1 a0 engin porf er fyrir utanadkomandi
aflgjafa fyrir maelibinad. Hvort sem um raedir Ampacimon eda hvada kerfi sem er sem
meelir kennistaerdir linu, a0 undanskildu CAT-1, pyrfti helst a0 koma fyrir allavega einni
veourst60 sem myndi Gtvega kerfunum paer kennistaerdir vedurs sem pyrfti til ad reikna
hitaflutningsmork linunnar. Upplysingar fra veourstofu gaetu neegt, en ndkvaemara vaeri
a0 koma fyrir veourstéo vio linuna.

Adrar adferdir sem ekki endilega eru tilbuin kerfi en veeri e.t.v. hentugt fyrir Landsnet
a0 skoda veeri t.d. a0 nota LTM kerfio fra& ABB og koma fyrir nokkrum hitanemum
aukalega & linuna. Pa veeri haegt med tolfredilegum adferdum ad segja til um pad, med
nokkuo mikilli vissu, hvort einhversstadar vaeri haetta 4 ad leidarahitastig feeri yfir mork.
Einnig veeri haegt ad proa kerfi byggt eingéngu 4 hitanemum og tolfraediadferoum til ad
vakta linuna og setja henni virk hitaflutningsmork. Eins og fram kom i kafla getur
fjoldi hitanema eftir linunni skipt miklu mali, en liklega pyrfti aldrei fleiri en sex maelistadi
(sbr. mynd [ii).

Adferdir veourmalinga henta helst vio BR1 ef nokkrum vedurmeelingastodvum er
komid fyrir & lykilstodum eftir linunni, auka matti ndkveemni peirra vedurmeelinga
med pvi ad koma fyrir NRS skynjara, sjd kafla vi0 linuna 4 peim stéoum sem
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veourst6ovum yroi komid fyrir. Gallinn vid pessa adferd er hinsvegar sa ad einu tengsl
kennistaerda vedurs vid hitastig og sig linunnar veeri varmajafnvaegismodel eins og pad
fra IEEE. I pessum varmajafnvegismodelum vantar nokkrar kennisteerdir vedurs sem
ekki er tekio tillit til en geta haft umtalsverd ahrif & hitastig leidara, eins og t.d. raki,
160rétur vindur og endurkast solargeislunar fra jorou, sjd kafla[3.3.3

Mjog einfold en e.t.v. svolitio 6fullkumin adfero til ad reikna sig leidara flutningslinu er
a0 nota eingébngu NRS- og umhverfishitaskynjara og reikna lengdarbreytingu og hitastig
leidarans med jofnum og og nota svo jofnu til ad reikna sig leidara.

Pad geeti reynst 6dyr lausn fyrir Landsnet en verdugt og skemmtilegt verkefni fyrir
haskoélanema a0 proa kerfi sem metur hitflutningsmérk haspennulina { rauntima. Hvort
sem um vaeri a0 reeda notkun vedurstéova, hitamaela eda jafnvel myndavéla og mynd-
vinnslu geeti Landsnet i samstarfi vio t.d. Haskolann i Reykjavik proad slikt kerfi. Kerfid
gaeti Landsnet svo 1 framtidinni notad i flutningskerfi sinu.

13.1 Aukning flutningsgetu BR1

Uttekt EFLU bendir til pess ad nokkur hof linunnar purfi na pegar ad taka til skodunar
vardandi endurbaetur, bad eru pau hof sem merkt eru med raudu i t6flu [vi] i vidauka [i
Pad eru samtals 10 hof sem par um raedir, en fyrir neer 6ll pau hof myndi neegja ao leekka
einungrunarspennu linunnar og stytta einangrunarkedjur. Rétt er b6 ad benda 4 ad pegar
melingar EFLU foru fram voru veduradstadur nanast eins slaemar og paer geta ordid, p.e.
lofthiti var um 16°C, vindhradi var um eda undir 0,6 m/s og ba var einnig mikid alag
4 linunni [20]. Pad méa bvi alykta ad maeld vontun & haed sé i yktari kantinum. Einnig,
ef vindhraoi hefur adeins verio um 0,6 m/s & bessum tima er 6ruggt ad vindstefna hefur
ekki verid hornrétt & linuna allsstadar og einnig var nokkud sélrikt pennan dag. Pad er
pvi atlit fyrir ad paer adstaedur sem til stadar voru pann tima sem mealingar foru fram
hafi verid talsvert verri en paer sem midad er vid { st6dumoérkum linunnar. Alag linunnar
hefur pvi e.t.v. verid of mikid m.v. raunveruleg (virk) flutningsmork linunnar &4 pessum
tima. Petta er pvi e.t.v. deemi um atvik eins og minnst er & aftast i kafla

Pao er margt sem bendir til bess ad hitaflutningsmoérk BR1 gaetu verid haerri en pau
stodumork sem midad er vio nina. Pau stodumork sem BR1 eru sett midast vio 40°C
hamarksleidarhitastig vido umhverfisadstaedur sem sjaldan eiga vio, 10°C’ umhverfishiti,
0,6m/s vindhradi pvert 4 leidara og 0W/m? geislun sélar. A mynd i vidauka [iiil mé sja
medalvindhrada og medalvindattir i Reykjavik & &runum 1996-2004. Par ma sja ad adeins
0,6% meelinga synir medalvindhrada undir 3 m/s. I toflu [l ma svo sji4 medalhitastig i
Reykjavik &rio 2010. Par sést a0 adeins fjora manudi arsins var medalhitstig yfir 10°C'
og arsmedalhiti var 5,9°C. Pad er pvi nokkud greinilegt ad adstzdur geta ad jafnadi
veri0 mun hagstaoari en gert er rao fyrir { st6oumorkum BR1. Einnig er liklegt a0 paer
a0staeour geti myndast ad stooumork BR1 séu of ha og aflfflutningur linunnar fari pa yfir
raunveruleg hitapolsmork, sbr. paer adstaedur sem voru til stadar vio maelingar EFLU.

[ skyrslu EFLU er st vinna sem maelt er med ad farid verdi i vid linuna midud vid ad
hackka flutningsmork upp i 350 MV A. Pad er ramlega 15% haekkun & flutningsgetu BR1.
Reynsla DLR kerfa annarsstadar i Evropu og BNA synir ad flutningsgeta getur haekkud
um 5 — 30% yfir ramlega 90% rekstrartimans med pvi ad nota DLR kerfi. I toflu i
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vidauka fi| sést t.d. ad vid 1,5 m/s vind bvert & leidara, 200 W/m? geislun solar og 5°C
lofthita eru flutningsmork BR1 393 MV A, sem er taeplega 30% haekkun. Pad er pvi mjog
liklegt ad med uppsetningu DLR kerfis 4 BR1 veroi flutningsgeta linunnar 350 MV A
storan hluta arsins med adeins lagmarks framkvaemdum, eda jafnvel algerlega &n frekari
aogerda vid linuna. DLR kerfi myndi pvi mjog liklega koma pvi til leidar ad BR1 myndi
anna auknu alagi nastu fimm arin, eda bar til byggingu nyrar linu er lokid. Einnig gaeti
DLR kerfi komio { veg fyrir adstaodur eins og paer sem komu upp vid melingar EFLU.
DLR kerfi myndi pvi ekki einungis leyfa aukin flutning eftir linunni vio réttar adsteedur,
heldur einnig sja til pess ad flutningsgeta yroi minnkud pegar viod aetti.
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Kafli 14

Samantekt

Margt bendir til pess ad raunveruleg flutningsmoérk Brennimelslinu 1 geetu yfirleitt verio
talsvert haerri en pau st6oumork sem linunni eru sett nina. Ef vedurmalingar sem gerdar
hafa verid 1 Reykjavik eru skodadar med tilliti til varmajafnveegis leidara ma sja ao liklegt
er a0 haeekka megi flutningsmork linunnar um allt ad 30% steersta hluta arsins. Uppsetning
DLR kerfis vio linuna myndi einnig koma 1 veg fyrir a0 veduradstaedur verri en peer sem
midad er vid 1 stodoumorkum linunnar yrou pess valdandi ad leidarar myndu siga nidur
fyrir 6ryggismork.

Paer aoferdir sem best gatu hentad til virks mats & Brennimelslinu 1 eru liklega tog-
melingar og tidnigreining titrings. Aodferd fasahornsmalinga geeti einnig hentad vel en
pad pyrfti helst ad bata vid nokkrum hitanemum & leidara linunnar til ad gera meodal-
talsmeelingarnar 6ruggari. Aoferd hitameelinga geeti somuleidis hentad, en kerfid sem reett
var (EMO) hentar hinsvegar alls ekki. Af peim tilbtinu kerfum sem kynnt voru virdast
CAT-1 og Ampacimon kerfin hafa yfirhondina hvad vardar BR1. Ampacimon kerfid virdist
po vera Ollu hentugra fyrir pessa tilteknu linu ef midad er vid péa kritisku punkta linunnar
sem voru raeddir. Ampacimon kerfio hentar mun betur til ad vakta einstaka kritisk hof
sem geta verid stadsett hvar sem er innan linukafla, par sem haegt er ad koma maelibu-
nadi kerfisins fyrir hvar sem er 4 linunni. Einnig er hefur Ampacimon kerfio pad framyfir
CAT-1 ad purfa ekki storar grunnstodvar og aflgjafa vio hvern maelistad.
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Teeknilegar upplysingar BR1

i Teaeknilegar upplysingar BR1

Heiti linu: BR1 - Brennimelslina 1
Endi 1: Geithals Endi 2: Brennimelur
Rekstrarspenna: | 220 kV HGnnunarspenna: 245 kv
Leidari Stalkjarni Yirilog leidara Heildar- | 1)
#| Lengd | Fjoldi | Hann.- | Fjoldi | bvermal | bvermal | Efni | Fjaldi | bvermal | pvermal
ifasa | hitastig | patta | patta | stilkjarna patta | patta | patta
km °C # mim mim # mm mm
1] 57,4 1 40 Alloy| 37 4,02 2814 | x
21 1.3 1 19 3,00 15,00 |Alloy| 30 4,32 32,28
1) Merkja x vid pann leidara sem raadur hitaflutningsmérkum

Tafla i - Fjdldi, staerd og gerd leidara.

Upplysingar um raffraedilega eiginleika leidaranna
# Roc vid 20°C Rac vid 20°C
Byggt & uppl. Reiknad Ot fra edlisvidnami og Reiknad Ot fra Hitastigs-
Fra stranding factor 1) hlutfalli AC og DC studull
framleidanda vidnams 2} vidnams 3)
RDC Edlisvidnadm | Str.factor Roc Hlutfall Rac a
(/km n{}/m Q/km Q/km 1/°K
1 32,79 1,0203 0,07124 | 1,0218 | 0,07279 0,00360
2 32,79 1,0203 0,07456 | 1,0177 | 0,07588 0,00380
1) 5j3 (ST EN 50182:2001 2) 5ja IEC 615571805, Annex B 3) 5ja (ST EN 50:183:2000 og 5T EN 60885:1857

Tafla ii - Raffraedilegir eiginleikar leidara.

Adrir eiginleikar leidarans
# Stalkjarni Ytri log leidara Allur leidarinn
Varmarymd | Hitast. [ [ Varmarymd | Hitast. B | pyngd | Varmarymd | Hitast. B
1k, 1/% 1/ke"K 1/% ke/m 1/ke"K 1/%
1 009 4 5E-04 1,294 009 4 5E-04
2 481 1,0E-04 909 4,5E-04 2,060 729 3,0E-04
Tafla iii - Varmafraedilegir eiginleikar leidara.
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umhverfishitastigi, vindi og sélarhitun

Hitaflutningsmork vid rekstrarspennu eftir veduradstadum,

Reiknad skv. Vindhradi [0,6 m/s| 0,6 m/s | L5m/s| 1,5 m/s |5m/s| 5m/s
adferd IEEE. Vindstefna | pvert |samsida | bvert [samsida | pvert | samsida
Utihiti MWVA MWVA MWVA MVA MVA | MVA
-10°C 384 274 473 323 645 785
-5°C 366 263 450 309 613 746
0°C 347 250 426 293 579 704
An tillits til 5°C 327 236 399 276 543 660
solarhitunar 10°C 304 221 371 258 504 612
15°C 279 204 340 237 460 559
20°C 251 184 305 213 413 501
25°C 218 161 265 186 358 434
-10°C 366 248 458 302 635 770
-5°C 348 236 435 287 602 737
0°C 328 223 410 270 568 695
Med 500 5°C 306 207 383 251 531 650
solar-
hitun W/m2 10°C 282 189 353 231 490 601
£1=0,5 15°C 254 169 320 208 446 547
As=0,5 20°C 223 144 283 180 397 487
25°C 186 113 239 147 339 419
200 0°C 340 293 420 284 575 700
W/m2 5°C 319 225 393 267 538 655

Tafla iv - Flutningsmdrk vid mismunandi (fastsettar) veduradstadur.

14] Arid Sun’lar Vetur Vor Haust
(Jun-Agu) (Des-Feb)  (Mar-Mai) (Sep-Nov)
Medaltal 515,0 470,7 539,6 5324 518.8
Stadalfrv. 55,4 65,7 30,7 37,9 51,1
Max 863,9 615,8 651,5 719,5 863,9
Min 91,6 189,3 2446 159.,4 91,6
Tafla v - Straumflutningur BR1 drid 2010.
bvermal patta leidarans er:
D = 4,02 mm
Fj6ldi patta leidarans er:
N= 37
bverskurdarflatarmal hvers pattar er: Ag = wr®
A= 12,69 mm*
bverskurdarflatarmal leidarans er: Ay =N Ag
Ap = 469,62 mm? ,
Straumpéttleiki i flutningi er: la = A_h
. Sumar Vetur Vor Haust

[4/mm’) Arid (Jin-Agd)  (Des-Feb) (Mar-Mai) (Sep-Név)
Medaltal 1,097 1,003 1,149 1,133 1,105
Stadalfrv. 0,118 0,140 0,065 0,081 0,109
Max 1,840 1,311 1,387 1,532 1,840
Min 0,195 0,403 0,521 0,339 0,195

Tafla vi - Straumpéttleiki i flutningi BR1 drid 2010.
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Aflflutningur (hlutfall malinga) BR1 arid 2010
66,37%

B Flutt afl sem hlutfall allra mzelinga
arid 2010

16,66%

9% 3.71%

0,03% 0,05% 0,90 0,09% 0,06% 0,21%

Flutt afl

61 91 122 152 183 213 243 274 304 335 [MVA]

20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 110%
Hlutfall af ndverandi flutningsgetu

Mynd i: Afiflutningur (hlutfall meaelinga) BR1 ario 2010. [22]
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Nidurstoour uttektar & BR1

ii  Nidurstodur uttektar & BR1
Maogulegar rbatur
Haf . | Haed |Vintun| Skiptum Hakkun Uﬂntun.a
[mdstur Stren.gl— leidara | 4 had kedju masturs nr Endu.r - |h=0 e‘.t"
nr] kafli (m] [m] | [masturnr] (+m) strenging | lagfeeringar
51,5°C 40°C
3-4 1-4 b,65 0,75 3(+2) 0,00 | 0,00
-9 4-13 5,38 - 8 8 (+2) 0,00 | 0,00
10-11 6,65 0,75 10 (+1) 0,00 | 0,00
12-13 6,89 0,51 11 (+1) 0,00 | 0,00
20-21 13- 23 6,89 0,51 20/21 12 j+1) 0,00 | 0,00
27-28 23 - 38 7,15 0,25 27 0,25 | 0,00
33-34 " 6,88 0,52 33 0,00 | 0,00
34-35 " 6,98 0,42 34 35 (+2) 0,42 | 0,00
35-36 " 5,95 - 35/36 0,85 | 0,35
44 -45 38-62 7,10 0,30 45 0,30 | 0,00
46-47 ) 7,20 0,20 47 0,20 | 0,00
48-49 " 7,20 0,20 49 0,20 | 0,00
54-55 " 6,85 0,55 54/55 0,00 | 0,00
58-59 " 7,20 0,20 59 0,20 | 0,00
62-63 62-72 7,15 0,25 63 0,25 | 0,00
64 -65 " 6,45 0,95 64,65 0,35 | 0,00
66-67 5,70 66 66 (+1) 0,90 | 0,40
69-70 6,65 59 67 (+1) 0,45 | 0,00
70-71 - 6,30 70/71 70 (+1) 0,00 | 0,00
80-81 72-83 | 655 | 085 | 80 80 (+1) 0,55 | 0,05
90-91 83-94 | 6,30 90,91 0,50 | 0,00
92-93 7,20 0,20 92 0,20 | 0,00
100-100A | 98-103 | 7,00 040 | 100/100A 0,40 | 0,00
103-104 | 103-104| 580 [ 1,60 [ 1,10 |
112-113 112-116 5,55 113 ++ 0,00 | 0,00
113-114 7,00 0,40 114 ++ 0,00 | 0,00
114-115 5,80 115 ++ 0,00 | 0,00
119-120 116-120 6,60 0,80 0,80 | 0,30
121-122 120-124 6,50 0,90 1217122 (+1) 0,00 | 0,00
130-131 [127-139| 6,30 - 131 131 (+1) 0,30 | 0,00
132-133 6,15 132/133 132 (+1) 0,65 | 0,15
133-134 - 6,75 0,65 134 0,35 | 0,00
135-136 - 7,15 0,25 136 0,25 | 0,00
136-137 6,60 0,80 137 137 (+1) 0,50 | 0,00
137-138 " 6,95 0,45 138 0,45 | 0,00
138-139  |127-139| 6,10 - 138 (+1) 0,80 | 0,30
Tafla vii - Haedarvintun hafa BR1 fyrir og eftir mégulegar urbastur, m.v. 40 og
51,5°C hamarksleidarahitastig. vii
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Kostnadarazetlun EFLU um radlagdar adgerdir vid Brennimelslinu 1 til ad auka
flutningsgetu hennar upp i 350 MVA.

Azetladur kostnadur midast vid verdlag i september 2009 og visitdlu byggingar-
kostnadar 492,1 stig. Allur kostnadur er an VSK.

Skipting kostnadar eftir verkhlutum: Mkr.
Haskun mastra 18,48
Skipt Ut einangrunarkedjum 21,80
Slodagerd og adstdduskdpun 32,65
Endurstrenging 1,72
Verkkostnadur 74,65
Hlutfall af
verkkostnadi
Ofyrirsédur kostnadur 20,2% 15,08
Verktakakostnadur 89,73
Hlutfall af
verktaka-kostnadi
Hénnun, eftirlit og umsjon 15,7% 14,09
Undirbibningskostnadur 2,0% 2,60
Annar verkkaupakostnadur 3,5% 3,14
Framkveamdakostnadur 109,56

Breytt kostnadarazetlun ef midad er vid ad adeins sé farid i allra naudsynlegustu
adgerdir, p.e.a.s. ef adeins er radist i adgerdir 4 héfum BR1 par sem sig leidara er
of mikid m.v. naverandi 304 MVA flutningsmork.

Hlutfall
naudsynlegustu
verkpatta af

Skipting kostnadar eftir verkhlutum: Mkr. heild Mkr.
Haekun mastra 18,48 9/16 10,40
Skipt Ut einangrunarkedjum 21,80 25/37 14,73
Slodagerd og adstdduskdpun 32,65 9/16" 18,37
Endurstrenging 1,72 3/3 1,72
Verkkostnadur 74,65 45,21

Hlutfall af verk-

kostnadi
Ofyrirsédur kostnadur 20,2% 15,08 9,13
Verktakakostnadur 89,73 54,34

Hlutfall af

verktaka-

kostnadi
Hénnun, eftirlit og umsjon 15,7% 14,09 8,53
Undirbubningskostnadur 2,0% 2,60 1,58
Annar verkkaupakostnadur 3,5% 3,14 1,90
Framkvaamdakostnadur 109,56 66,35
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Mynd ii: BR1, linustefna, linukaflar og hof par sem vantar haeo.
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Mynd iii: BR1, hof par sem vantar haed eftir naudsynlegustu lagfeeringar.
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iii Ymsar té6flur og myndir

ol

v 01 005 0025 001 0,005 0,0005
1 [3,078 6314 12,706 31,821 63,657 636,619
2 |1,8%86 2,920 4,303 6,965 9,925 31,598
3 |1,683 2,353 3,182 4,542 5841 12,941
4 |1,533 2,132 2,776 3,747 4,604 8,610
5 |1,476 2,015 2571 3,365 4,032 6,859
6 |1,440 1,943 2,447 3,143 3,707 5,959
7 |1415 1,895 2,365 2,998 3,499 5,405
g |[1,397 1,860 2,306 2,896 3,355 5,041
9 |[1,383 1,833 2,262 2,821 3,250 4,781
10 |1,372 1,812 2,228 2,764 3,169 4,587
11 |1,363 1,796 2,201 2,718 3,106 4,437
12 |1,356 1,782 2,179 2,681 3,055 4,318
13 [1,350 1,771 2,160 2,650 3,012 4,221
14 [1,345 1,761 2,145 2,624 2,977 4,140
15 [1,341 1,753 2,131 2,602 2,947 4,073
16 |1,337 1,746 2,120 2,583 2,921 4,015
17 [1,333 1,740 2,110 2,567 2,898 3,965
18 [1,330 1,734 2,101 2,552 2,878 3,922
19 [1,328 1,729 2,093 2,539 2,861 4,883
20 |1,325 1,725 2,086 2,528 2,845 3,850
21 [1,323 1,721 2,080 2,518 2,831 3,819
22 [1,321 1,717 2,074 2,508 2,819 3,792
23 [1,319 1,714 2,069 2,500 2,807 3,767
24 [1,318 1,711 2,064 2,492 2,797 3,745
25 |1,316 1,708 2,060 2,485 2,787 3,725
26 |1,315 1,706 2,056 2,479 2,779 3,707
27 |1,314 1,703 2,052 2,473 2,771 3,690
28 [1,313 1,701 2,048 2,467 2,763 3,674
29 [1,311 1,699 2,045 2,462 2,756 3,659
30 |1,310 1,697 2,042 2,457 2,750 3,646
35 [1,310 1,690 2,030 2,438 2,724 3,591
a 40 |1,303 1,684 2,021 2,423 2,704 3,551
60 |1,296 1,671 2,000 2,390 2,660 3,460
120 | 1,289 1,658 1,980 2,358 2,617 3,373
0 t © |1,282 1,645 1,960 2,236 2,576 3,291

Mynd iv: Efri hlutfallsmork t-dreifingar. [29]

129

INavidi, bakkapa bokar.
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Reykjavik sjalfvirk stod

Tidni vindatta (%), 17.7.1996 - 1.1.2004, allir manudir.
Sjalfvirk stie: Reykjavik Vedurstofa Islands

Heildarfjéildi: 65173
Logn: 0,6% ——

5,9%

Vindrgsin synir tioni hverrar vindattar 4 vedurstad. Midad er vid pa att sem vindur blaes Or, pannig ad t.d. fyrir
tidar gustanattir bendir vindrasin | att 25 90 gradum (nordur er 0 gradur, sudur 180).

Medalvindhradi hverrar vindattar, metrar/sek
(Tolur inni § stéplum: Fjéldi athugana i vindatt)

e SO ey [ e
& [z E[eTg =g
SNHE a — *IFERTE =22 [
440 L PP — - 8|8 5T E .
e R TIET R z __
3 =1z SEAE n |2 ]
E 21 JHUERRE -8z
= - -
74
1+
o
o & o &4 ¢ © o o o o & © © © o © o0 0 O © 0 0 © © © O © © ©
BT NATRSF SR ErNNIEEr NSRS ARITRE N

Vindatt {°)

Mynd v: Maldur medalvindhradi og att i Reykjavik fra 1996-2004. [6]
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Timabil

Medalhitastig [°C]

Jantar
Februar
Mars
April
Mai
Juni
Juli
Agist
September
Oktober
Noévember
Desember
Arid

2.4
0,0
3,1
2.8
8,2
11,4
13,0
12,1
10,2
6,3
0,6
0,7
5,9

Tafla i: Maeld medalhitastig i Reykjavik ario 2010. [39]
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iv  Ahrif ymissa patta 4 flutningsgetu

Taflal

Ahrif ymissa patta sem taldir eru med i stadli IEEE (738-2006) & hitastig
og sig 305m langs hafs ACSR "Drake" leidara.

Breyta/pattur Breyting um Breyting i
hitastigi
leidara [°C]
Lofthitastig +1°C +1,0
Vindhradi -0,3 m/s +12,1
Vindatt +45° +9,0
Haed linu 305m +1,3
Stefna linu 90° -0,1
Breiddargrada +15° -0,2
Timi dags -1 kist -0,1
Nott (engin sol) -6,0
Heidskyri +1,6

Gesilunarstudull leidara

Taflall

+0,25

-3,1

Breyting i
sigi leidara
[cm]

+1,5
+19,1
+14,0
+2,0
0,0
-0,3
0,0
9,4
+2,5
-4,8

Ahrif patta sem ekki eru taldir med i stadli IEEE (738-2006) & hitastig og
sig 305m langs hafs ACSR ""Drake" leidara.

Breyta/pattur Breyting um Breyting i
hitastigi
leidara [°C]
Lédréttur vindhradi 0,6 m/s -12,2
Stadalfrv. Vindhrada +0,9
Stadalfrv. Vindattar +1,8
Hitastigsdreifing i pverskurdi +2°C +2,0
10% skekkja i geislun 0,1 +1,0

Tafla lll

Breyting i
sigi leidara
[em]

-19,1
+1,3
+2,8
+3,0
+1,5

Ahrif annara pekktra varmapatta & hitastig og sig 305m langs hafs ACSR

"Drake" leidara.

Breyta/pattur Breyting um Breyting i

Medalskekkja i maelingum a
lagum vindhrada

Breytlegur vindhradi eftir hafinu

Munur & raunverulegum og
st6dludum pverskurdi
Munur a raunverulegri og
stadladri leidni

0,15 m/s

+0,3 m/s

+2%

+1%

hitastigi
leidara [°C]

12,2

-8/+12

-2,0

-1,0

Breyting i
sigi leidara
[cm]

-19,1

-12,7/+30,5

-3,0

-1,5

Karl Valur Guomundsson

Bls: 131



Ahrif ymissa patta 4 flutningsgetu

Tafla IV

Ahrif patta er varda uppsetningu, hdnnun og rekstur & hitastig og sig 305m

langs hafs ACSR ""Drake" leidara.
Breyta/pattur

Hahita studull
Sig skekkjur

Hreyfing/stefnubreyting mastra

Skrid (e. creep), 50% vs. 100%
Ojafnvaegi i straumi
Jofnun togs

Skekkja i hitanemum (heat sink
effect)

TaflaV

Breyting Breyting i Breyting i

um hitastigi sigi leidara
leidara [°C] [em]
5% 0,0 +20,3
+4°C +4,0 +6,4
+5,1cm 0,0 +28,0
0,0 24,1
5% +6,5 +4,0
0,7% +6,4
8% +5,0 +7,6

Skekkjur sem mism. paettir valda i mism. adferdum i sigmaelingum 305m

langs hafs ACSR ""Drake" leidara.

Breytur/peettir i

Toflu |

Toflu Il

Toflu 1l

Toflu IV
Heildarskekkja

(Seppa, 1994)

Skekkja i sigi [cm]
Vedur- Hitastigs- Tog-
maelingar maelingar maelingar

25,4-30,5 0,0 0,0
5,1-10,2 2,5-5,1 0,0
20,3-38,1 15,2-30,5 2,5

38,1-61,0 38,1-50,8 5,1-10,2
88,9-139,7 55,9-86,4 7,6-12,7
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v CAT-1 Gagnablod

CAT-1"M Transmission Line Monitoring Systems

CAT-1 TRANSMISSION LINE MONITOR SYSTEM - DATA SHEET

Functional Description:

The CAT-1 system is designed to monitor the mechanical tension of the transmission conductor.
Because the sag of any transmission span is inversely proportional to the horizontal component
of the tension, the CAT-1 system can accurately report the actual clearance status, and
IntelliCATZ software can calculate conductor temperature, sag, and trends in tension to provide
advance warning of impending clearance violations.

In addition to the tension measurements, the system takes ambient and NRS temperature
measurements. This information is transmitted to a CATMaster Base Station located at a
nearby substation, where it is then sent to the EMS/SCADA system using existing RTU
communication channels. Once the data is received by the EMS/SCADA system, it is passed
through proprietary software for processing. Once processed, the resulting thermal rating can
be displayed and/or trended directly on the existing system operatorgs screen just as any other
analog value.

The ambient temperature sensor is a highly accurate device that provides a reading with a
resolution of 0.12C. The sensor incorporates an aspirated shield and is mounted on the CAT-1
system enclosure.

The patented Net Radiation Sensor (NRS) is designed to provide approximately the same
emissivity, absorptivity, cooling surface, and time constant as the conductor being monitored.
The NRS is mounted to a separate mounting bracket at the height of the conductor, and is
aligned to point parallel to the direction of the conductor being monitored. Therefore, the NRS
will measure the temperature the conductor would attain if it were de-energized. This provides
a baseline measurement for the calculation of the actual temperature of the energized conductor.

In cases where the CAT-1 system is installed at a structure location with a significant line angle
(i.e. in excess of 20 degrees), a second NRS would be installed and aligned in the direction of
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the second line section to provide more accurate.

The CAT-PAC unit contains two high-temperature sealed lead-acid batteries, a temperature-
compensating solar charging unit, and two 20W solar panels. The CATPAC provides enough
power to keep the system operational for up to one week with no solar input (i.e. snow/ice
cover, etc).

Also provided with the system is a 10dBm gain Yagi antenna, 50 ft / 15m of low-loss Heliax
antenna cable, and a weatherproofing kit. The weather proofing kit is used at the connection
between the antenna and the cable to prevent moisture ingress into the feedline. The antenna
must be mounted within line-of-sight of the receiving antenna. Custom lengths of cable in
various sizes can be provided on request.

CAT-1 Component List:
CAT-1 Main board
NEMA-4x Aluminum enclosure(!)
Ambient temperature sensor
Net Radiation Sensor(s)
10 dB Yagi antenna
Heliax antenna cable 50ft / 15m
Strain Gauge Load Cells (Sold separately - See Load Cell Data Sheet)

CATPAC Component List:
NEMA-4x Aluminum enclosure(1)
Two (2) 12V 24Ah rechargeable high-temperature sealed lead acid batteries
Two (2) 20W solar panels
Temperature-compensating charge control module

Power switch and fuse panel
6ft / 2.5m umbilical cable

(1) NEMA-4x - National Electrical Manufacturers Association Type 4x.

Enclosures constructed for either indoor or outdoor use to provide a degree of protection to per-
sonnel against incidental contact with the enclosed equipment; to provide a degree of protection
against falling dirt, rain, sleet, snow, wind blown dust, splashing water, hose-directed water, and
corrosion; and that will be undamaged by the external formation of ice on the enclosure.
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Specifications:

Operating temperature range

Operating time (no solar panel input, 68°C/20°C)
Charging Current

Sensor Resolution:

(Ambient)

(NRS)

(Load Cell)

NRS emissivity /absorbtivity

Spread-Spectrum Data Radio Frequency band:
Frequency stability

Power output

Approvals

Antenna type:

Mounting

Directionality

Shipping weight:

CAT-1, NRS, ambient, manual
CATPAC, betteries, solar panels

—40°C to 60°C
~ 7 days
2,0 A max

0,1°C

0,1°C

0,05% full scale

0,8/0,8 (can be otherwise specified)
902 — 928 MHz

1,5 ppm

0,1to 1,0 W

FCC Part 15.247

UL 1419, UL/FM Class 1, Div;
Groups A, B, C and D hazardous locations
Industry Canada RSS-210

+10dB directional Yagi

“U” clamp on up to 2"pipe

30 degrees from center

441bs /20kg
731bs/33kg
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LOAD CELL DATA SHEET

Functional Description:

The CAT-1 Series 3.0 uses an all-stainless steel load cell with integral eye hardware. These load
cells have been specifically designed and manufactured for The Valley Group, Inc. to withstand
the power line environment. The load cells have high accuracy, stability, a 300% safety factor,
and proprietary transient protection. All load cells have a two (2) year warranty.

These load cells are based on shear plate stainless steel transducers, with a separate external
housing. The active strain elements of the load cells are insulated from the body of the load
cell and protected by a 40V spark gap.

Load cells are available in standard ratings of 5,000; 10,000; 25,000; 50,000 lbs. (22.25, 44.5,
111.25, 222.50 kN). Other sizes can be specially manufactured upon request. The load cells are
supplied with 80 ft. (24m) of cable unless otherwise specified.

The load cells and input circuits of the CAT-1 system have been designed to provide protection
against electric and magnetic fields and transients.
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Specifications:
MNominal Range 5/22.25, 10/44.5, 25/ 111.25 (10001bs / kN)
Maximum Range 7.5 /3378, 15/ 66.75,37.5 / 166.88 (1000 Ibs / KN}
Rated Strength 15/ 67.2,30/ 1344, 75 /336 (1000 Ibs / kN)
Resolution when used with CAT-| 0.05 %FS
Accuracy Class, Designation 0,03, D3
Excitation 10 VDC nominal, 15 VAC rms maximum
Rated Qutput 3=.003 mV/V
Zero Balance 1.0 %FS
Resistance: Input 350=3.5 ohms
Chutput 350=3.5 ohms
Insulation 5000 megohms (@ 50VDC
Combined Error ' 0.05 %FS
MNon-Repeatahility 0.02 %FS
Creep 0.03 % Ld/20 min
Temp Effect: = Output 0.0008 %LdF, 0.0072 %LIDV55C
Zero 0.0015 %FS/F, 0.014 %FS/5°C
Temp Range: Compensated 0to 150°F, =15 to 65°C
Operating =65 to 200°F, 30 to 90°C
Barometric Effect Negligible
Electrical Termination G802-145-5P-001 cannon connection with dust cap
Dimensions:

See attached

Notes:

1. The maximum deviation for both increasing and decreasing load from a straight line
between no load and rated load at constant temperature. Includes effects of nonlinearity
and hysteresis.

2. 200K /300K and all double bridge: 0.002%/°F,0.0011/°C
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Load Cell Dimensions

2" | 52mm

|

170" F 43mm
E R

2.107 ! 53mm
- =
4007 / 102mm

4.4" I 112mm
10.25% / 280mm =
11.25% | 2B6mm 33

Dimensions for 10,000,/25,000 1b cells (44.5, 111.25kN).

Material: Stainless Steel, 180,000 psi / 1200 N /sq.mm
Standard cable length 80ft / 24m

1.5/38.1

-
1/25.4

o] @)

2.25/57.2

-+

5.49139.4
6.38 Mez2.1

Y

L3

All dimensions are inches/mm

Material: Stainless Steel, 180,000 psi / 1200 N /sq.mm
Standard cable length 80ft / 24m

125" 32mm
-,

Dimensions shown for 5,00 1b cell (22.25kN).

0.63186
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IntelliCAT™ for Windows Real Time Rating Software

IntelliCAT for Windows (ICW) Real Time Rating software enables customers to rapidly deploy
an operational thermal rating system for multiple transmission lines, including complex tap
and conductor configurations, with minimal demand on EMS/SCADA programming resources.

ICW works in conjunction with the EMS/SCADA system by exchanging data via either
periodic file transfer or ICCP network integration. ICW receives from the EMS/SCADA
database data that has been transmitted via RTU protocol from the CATMasterZ Base
Station, along with line load information from existing telemetry sources. ICW then
calculates real time line capacity, temperature, sag, and alarm indications, and transfers
them back to the EMS/SCADA database (as easily as any other system analog or status
value, such as Amps, KV, or system alarms) for access and display on existing operator consoles.

Functional Description

Functional Description

ICW is a software application program designed to run under Windows 2000 or later. TCW
is run on a PC that has access to the EMS/SCADA system database. This permits ICW to
collect data from the EMS/SCADA database, and deliver results data to the database for
operator display and historical logging. ICW is fully user-configurable via a set of initialization,
calibration, and configuration text files which can be modified using any text editor.

Readily available database interface methods include flat-file transfer and ICCP network
communications. The interface may also be customized for a specific installation.

Flat File Transfer

For the flat-file transfer method, the EMS/SCADA system (or another PC-based application)
is required to write an ASCII text file to a specified directory on the PC on a periodic
basis, typically every two minutes. The file contains all of the data points received from the
CATMaster, plus the load data for the line or lines being monitored. The specific file layout
may be customized, but typically consists of one record per data point.

ICCP Integration

For the ICCP network method, ICW is equipped with a licensed copy of SiscoSs AX-S4 ICCP
OPC Server software, permitting ICW to access the EMS/SCADA database on the ICCP
network. Security is protected since ICW can only access data points that have been mapped
into an ICCP bilateral table on the EMS. These are limited to the data points received from
the CATMaster, plus the load data for the line or lines being monitored.

Calibration and configuration

Typically during the course of system installation, enough data is collected by the CAT-1 remote
units to enable The Valley Group to perform an initial line calibration analysis. The results
of this analysis are a set of calibration coeflicients that are entered into an ICW configuration
file. Once the line is in service and the interface to ICW is complete, real time rating values are
immediately available for operational use.

Component List:
Customer-supplied PC running Windows 2000 or later; Pentium III or better, minimum 128
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MB RAM, minimum 5 MB available disk storage

ICCP requires 15 MB available disk storage, parallel printer port for hardware lock, CDROM
drive Network interface to EMS/SCADA system

ICW software installation disk

Capacity Up to 16 transmission lines of any configuration
Up to six (6) CAT-1 remote units per line

Communication Options ASCII flat-file transfer
ICCP network interface

Diagnostics Process log file
Error log file
On-screen status display
CAT-1 battery monitoring
System communications reliability monitoring

Output:
Analog Data Points Status Data Points
Line Ampacity Rating NRS-based Rating Used
Line Conductor Temperature Minimum Rating Used

(repeat for each monitored line) Default Rating Used
Maximum Rating Used

Cell Ampacity Rating Data Quality Warning

Cell NRS-based Rating Line Load Quality Warning
Cell Conductor Temperature (repeat for each monitored line)
Cell Sag

Cell Ice Thickness CAT Comm Alarm

Cell Ice Weight CAT Comm Warning

(repeat for each line section) CAT Battery Warning

CAT PAC Battery Warning
CAT Templ Validity Error
CAT Temp2 Validity Error
(repeat for each CAT-1)

Cell Ice Present

Cell Internal Error

Cell Validity Error

(repeat for each line section)
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CATMASTER DATA SHEET
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Functional Description

Together with the remote CAT-PAC units, the CATMaster provides the real-time data commu-
nications link between your CAT-1 systems and the EMS/SCADA system. Communication to
the CAT-PACs is accomplished via 900 MHz unlicensed spread spectrum radio. Communication
of CAT-1 data to the EMS/SCADA system is provided via 4-wire Bell 202 analog modem
output or straight RS232.

The CATMaster contains a universal power supply that may be supplied with 85 to 260 Vac or
110 to 340 Vdc.

The RTU card contained within the CATMaster provides protocol translation to facilitate
transfer of data from the remote CAT-1 systems and the EMS/SCADA system. A wide variety
of protocols are currently available for the CATMaster.

The CATMaster provides convenient diagnostics ports for remote configuration of the CAT-1
systems, radio diagnostics, and local viewing of data point values and system health. Front panel
LEDs are provided showing On/Off state, and transmit/receive activity with the EMS/SCADA
System.
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Component List:

CATMaster 19T / 483mm rack mount enclosure

900 MHz Spread Spectrum radio

10 dB Yagi antenna (omni-directional antennas available where required)
37 / 12.7mm Heliax antenna cable 100ft / 30.48m (additional cable sizes/lengths available)
Protocol converter

Universal power supply

Specifications:

SCADA communications Bell 202 compatible and straight RS232 passthrough
Communications protocols Multiple (for more information, contact The Valley Group, Inc.)
Diagnostics Radio, Protocol converter! , and remote diagnostics? via back panel
Software Radio Diagnostics, PROCOMM Plus

Frequency stability (ppm) 1.5

Network addresses (radio) 65,000

Power output (watt, radio) 0.1 to 1.0

Supply Voltage (Vdc, Vac) (other supply options available on request) 110 to 340, 85 to 260
RTU Addressing Programmable

Output Signal Strength (db, SCADA communications) -10dB option available 0
Shipping weight (lbs / kg incl. CATMaster, antenna, cable) 23 /104
Dimensions:

See attached

Notes:
1. VT100 emulation at 9600 baud, no parity, 8 data bits, one stop bit

2. VT100 emulation at 1200 baud, no parity, 8 data bits, one stop bit
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CATMaster Dimensions

16" / 406mm |-
¥
- 19" / 483mm
TOP VIEW
- 18.25" | 464mm
! T
3.5" 1 B8mm |1
l e T
|
o 18" / 483mm
FRONT VIEW

!

3" I T6mm
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vi Ampacimon gagnablod
Position of monitors:

Measured value:

Sensing princible:

Sensitivity / frequency range:
Sag measurement accuracy (to topography):
Environment:

Conductor temperature range:
Real Tim Ampacity:

4 hour Ampacity prediction:
Power supply:

Minimum operating line current:
Corona free design:

Position on the conductor:
Weight:

Dimensions:

Installation time:

Line outage needed:
Maintenance:

Span length:

Conductor diameter range:

Span configurations:

Telecommunication:

In Span (critical sections)

Direct Sag - No calibration

Span vibration frequencies

100 uG / 0 — 100 Hz

typ: < 10 em (maz < 20 cm)

full weatherproof

—40°C to 4+200°C

CIGRE/IEEE dynamic thermal model
AMPACIMON algorithm

Autonomous

80 A

Certified (see figure below)

not critical, flexible allowing easiest access
8 kg

380 x 180 x 270 mm

Typically 30 mins in site

No

No

any (has been installed on spans up to 650 m)
standard: 6.5 to 52 mm

with Armor Rod: 6.5 to 33.5 mm

any (anchoring, suspension, single or bundle
conductors, incl. unlevelled spans)
standard: GSM 900 and 1800 MHz

(SIM card provided by TSO)
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Ampacimon sag vs. topographer sag

25 .

20

- ELIA / module 1
- ELIA / module 3
- 25 ELIA / module 4
* RTE / module 5 & 15
e RTE / module 7
RTE / module 8
RTE / module 9
exact fit
-------- @xact fit+/-0.2 [m)]

exact fit+/-0.2 [m]
i

|
5 10 15 20 25
Ampacimon sag [m]

Topographer sag [m]
o

10

Independent sag validation by topography

Corona Test under rain shower at Renardiéres (RTE)
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vii  EMO gagnablod

Principle of measurement

Temp. sensor 1 Temp. sensor 2 Temp. sensor 3 Thermal flow

Overhead transmission line
llllll EEEEEEEEEEEES EEEEEEEEEEEEEEESR EETEER

Ru Ru

Ambiance Ambiance

Reference sensor

Ambiance

Compensation of all tempering environmental influences

Standard Line sensor

OLine Sensor -25¢c to +85°c Temperature sensors

O Battery operated .

O Life time 10 years ; 1 &Il

OAccuracy +/- 1,5°C ' |
wh bt

©3 Sensors on the line

© 1 Reference sensor

O Standard voltage levels up to 400 kV
O Impressive scale of economy

O Easy and short term installation

868MHz antenna Réference senso

0 Standard line sensor -25°C to
i LB +85°C
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HighTemp Line sensor

OLine Sensor -25°c to +210°c

O Battery operated

OlLife time 10 years

O Accuracy +/- 1,5°c

O3 Sensors on the line

O 1 Reference sensor

O Standard voltage levels up to 400 kV
O lmpressive scale of economy
OEasy and short term installation

Base station

O 868 MHz radio link to line sensors
OGPRS link to database

O Battery operated

OBase station life time 3 years

O Base station can carry up to 12 sensors

O Solar panel option
O Add. sensors (Wind, Humidity, CO2 etc.)
O Weigth (9,5kg), no static recalculation!

O Total installation time (3 sensors, base

station) less than 1 hour!

Software platform

O User programmable configuration

O Monitoring/measurement interval

O Transmisson (standard, alarm based)

O Alarming scenarios (database, mail, SMS)

O Datarecording

OFree programmable displays and
graphics

O Dataimport (e.g. energy load)

O Data upload (XML, filetransfer, IEC)

O Download of configuration

O Firmware updates

O 10 times faster compared to SQL

HV Line

/1/ \ : Temp. sensors__ .,

1‘_..2_' I ¥
!' ; Thermal protection shield

T

il \

868 MHz antenna

HighTemp line sensor -25°C to
+210°C

Ambient temperature

WO Base station bsb

_________________________________________Meni]

4 *Temperaturmesswerte L
- Grafik — =

L T
[ g 1200 o es][# T
e
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Options

O Windmeter (requires solar panel)
O CO2 (requires solar panel)

O Solar panel

© Ambient temperature

O Mast surface temperature

O Barometric pressure

O Humidity

Accessories

O Corona Protection
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